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Motto: Skutecnost, ze nekdo pouziva rezis- 
tor, ktery neni od firmy VITROHM, ma 
nasledujici vysvetleni: nevi, ze ho VITROHM 
take vyrabi. Protoze VITROHM je vyrobce 
rezistoru s kvalitativne i kvantitativne nejob- 
sahlejsi paletou nabidky. Od roku 1933 ma 
elektricky rezistor jmeno VITROHM. 

Pojem VITROHM je synonymem pade- 
satilete technologie vyroby rezistoru. Firma 
VITROHM byla zalozena v race 1933 dve- 
ma danskymi soukromniky. Od pocatku sve 
existence orientoval VITROHM sve vyrobky 
prevazne na progesivni trh s elektronikou a 
je dnes, stejne jako drive, nezavislym speci- 
alistou v oblasti vyroby rezistoru. Umerne ke 
svemu dnesnimu postaveni se ridi filosofii: 
rezistory pro veskerou elektroniku! Katalog 
firmy, ktery je rozdelen do sesti technologic- 
kych oblasti, obsahuje na 177 stranach tech- 
nicke udaje a charakteristiky standardnich 
produktu VITROHM (VTM). 

V dobe zalozeni firmy se jednalo jeste vy- 
hradne o produkci dratovych rezistoru, ale 
kratce na to byla firma schopna nabidnout na 
trhu hodnotne a levne uhlikove rezistory. Pri- 
tom se jednalo o rezistory s uhlikovou vrst- 
vou, ktere byly vyrabeny podle patentovane 
technologie americke firmy IRC. Tenkrat byly 
tyto rezistory malou technickou revoluci - 
uzasne na tom vsak je, ze tyto rezistory exis- 
tuji dodnes. Soubezne s touto licencni vyro- 
bou se vyvijely dobre dlouhodobe vztahy 
s prodejcem licence, takze je dnes firma 
VTM hlavnim zastupcem firmy TRW/IRC te- 
mer ve vsech evropskych zemich. 

Dalsi technologicky prulom nastal vy- 
vinutim dnes jiz beznych keramickych draz- 
kovych rezistoru. Tento prvni patent firmy VTM 
se dosud vyuziva na celem svete. 

Prudky narust evropske elektroniky - ob- 
zvlaste take nemecke - si brzo nutne vyzadal 
rozsirit vyrobni kapacity a vedl v roce 1954 
k zalozeni nemecke firmy DEUTSCHE 
VITROHM a zacatkem sedmdesatych let 
k vystavbe zavodu v Portugalsku. 

Firma VTM zacalajako pn/ni podnikv Ev- 
rope vyrabet rezistory s kovovou vrstvou. Neu- 
stale zavadela nove technologie vyroby siroke 
skaly vyrobku, vyvijela nove tvary a svuj pro¬ 
gram doplnila specialnimi komponenty TRW/ 
/IRC vcetne trimru a potenciometru. 

V hrubem cleneni zahrnuje soucasna na- 
bidka firmy VTM: 

dratove rezistory, 
uhlikove rezistory, 
rezistory s kovovou vrstvou, 
tlustovrstvove obvody, 
potenciometry a trimry, 
indukcnosti SMD. 

U firmy VTM plati pojeti, ze vzhledem k ap- 
likacnimu uziti se muzejednatjen o „vhodne” 
nebo „nevhodne'' rezistory; odtud pak vychazi 
uvaha o jemnem cleneni. Z hlediska mnoha 
ruznych tvaru a velikosti rezistoru, prakticky 
pro kazdy jednotlivy pripad „sitych na miru", 
Ize dale rozdelit sortiment na: 
dratove rezistory: vykonove rezistory, 
presne rezistory, 
pojistne rezistory, 

indukcnosti SMD, 

uhlikove rezistory: rezistory ztvrdeho uhliku 
(pyrolyticke rezistory), 
uhlikove vrstvove rezistory, 

kovove rezistory: 

velmi presne rezistory s kovovou vrstvou, 
rezistory s kovovou vrstvou, 
presne rezistory s kovovou vrstvou, 
metalglazurove vrstvove rezistory, 
metaloxidove vrstvove rezistory, 
rezistory SMD, 
tlustovrstvove obvody: 

odporove site zalisovane, 
odporove site lakovane, 


odporove site SMD (cipove i v pouzdrech 

SO), 

hybridni obvody, 

potenciometry: metalglazurove (cermetove) 
trimry, 

dratove trimry, 
trimry SMD, 

viceotackove potenciometry. 

Proc tato rozmanitost? Nez bude tato 
otazka zodpovezena, je nutno uvest zakladni 
informace o technologii vyroby. 

U dratovych rezistoru je to jeste relativne 
jednoduche: v podstate se navine vhodny 
odporovy drat na nosne telisko a tento prvek 
se opatri kontakty a privodnimi vodici. 
Vykonove rezistory VTM se vyrabeji ve velkych 
seriich a nabizeji optimalni pomerceny a kvali- 
ty. Mimo jine je to umozneno vyuzitim vlastni 
technologie kontaktovani, ktera zarucuje primy 
elektricky kontakt mezi svitkem a privodnimi 
vodici. Ackoli tyto rezistory nasly sve nej- 
castejsi uziti v oblasti spotrebni elektroniky a 
elektroniky pro domacnost, temer denne se 
otviraji dalsi nove oblasti upotrebeni, jejichz 
pocet je stale jeste nedozirny. A tak vznikly 
v poslednich letech specialni topne clanky, 
odparovaky, vysousece bot atd.; vse jsou to 
vyrobky, ktere nemohou byt pocitany mezi 
elektroniku. 

Dratove rezistory s pojistkou, ktere byly 
kdysi vyvinuty pro pristroje spotrebni elek¬ 
troniky, vzhledem k ochrane proti pozarum 
nachazeji pri rostoucich pozadavcich na bez- 
pecnost stale vetsi uplatneni v profesionalnich 
pristrojich a zarizenich. 

Mohlo by se zdat, ze je anachronismem, 
mit v programu soubezne s pyrolytickymi rezis¬ 
tory z tvrdeho uhliku „starou” technologii na 
vyrobu uhlikovych vrstvovych rezistoru. Nic- 
mene jsou pro tuto nejstarsi tlustovrstvovou 



Poul Kingo Pedersen, zakladatel firmy 

























Puvodni zavod firmy VITROHM v roce 1933 


technologii uziti, v nichz by jen sotva mohla odporove site nabizeji uzsi tolerance a mens! 
byt nahrazena. Konkretne je to obor vysoko- teplotni soucinitele nez site lakovane, ale ce- 

frekvencni techniky, ve kterem mohou byt nove lezi na vyssi urovni. 
pouzity bezindukcni, bezcepickove uhlikove Hybridni obvody, u firmy VTM toho casu 

vrstvove rezistory dikyjejich konstantnimu, na jeste zakaznicke, „site na miru", maji predpo- 
kmitoctu nezavislemu chovani. klad nejvetsiho rozsireni. Vedle jednoznacne 

Obzvlaste napadneje cleneni skupiny ko- miniaturizace nabizeji tyto obvody fadu pred- 
vovych rezistoru. Nejdrive je treba uvest, ze nosti jako spolehlivost, „slusne” chovani pri 

mezi ruznymi uvedenymi „pravymi’’ rezistory zmenach teploty a stabilitu, ale take mensi 

s kovovou vrstvou (Ni-Cr) jsou urcite kon- nakladyspojeneseskladovanimakratsicasy 
strukcni rozdily (napr. kontaktovani pomoci na montaz. Neopomenutelna je rovnez mno- 
zlateho krouzku) a nejedna se pouze o „pre- hostrannost vyuziti pri relativne nepatrnych 
lestene” vymerene rezistory. nakladech na vyvoj. Krome vyroby firma VTM 

U VTM prevlada nazor, ze rezistory Ni-Cr nabizi take laborator pro aplikaci hybridnich 
s tenkou vrstvou jsou nenahraditelne v oboru obvodu, aby pomoci tesne technicke spolu- 
merici, regulacni a ridici techniky, nebot’ prace s uzivatelem vytvarela schopne, mnoh- 
pouzivana technologie vyroby umozhuje dyextremni konceptyzapojeni. 

dosahnout nejmensich toleranci a kontrolovat O potenciometrech byla jiz napsana ne- 

teplotni soucinitel az na co nejnizsi mez. Se jedna kniha. Vedle ciste technologickych roz- 
zretelem na provedeni a kvalitu kontaktu je dilu mezi cermetovymi a dratovymi potencio- 
vsakpotfebne delatrozdilypodlejednotlivych metrysejednaoradu rozdilu v parametrech, 
aplikaci. kriteriich a velikostech techto prvku. Firma 

Tak zvany univerzalni rezistor s kovovou VTM doplnila vlastni paletu vyrobku o sirokou 

vrstvou poskytuje dnes pri nizke cene pred- skalu potenciometru americkeho vyrobce 

nosti malych teplotnich soucinitelu a pomerne VRN, ktery pred nekolika lety prevzal vyrobu 

uzke tolerance pro siroke oblasti vyuziti, presto tohoto sortimentu od TRW/IRC. Nicmene nej- 

vsak nemusi byt vsude tim spravnym rezis- de jen o obchodni vztahy. Technicti specia- 

torem. liste firmy VTM uzce spolupracuji s VRN a 

V aplikacich, ve kterych je pozadavkem naprosto nepovazuji trimry za sve adoptivni 
velka provozni spolehlivost, pretizitelnost a dite. 

nepatrny pomer vykon/velikost, a ktere take Mimo jiz zminenou spolupraci s americ- 

vyzaduji maly teplotni soucinitel a co nejlepsi kymi firmami IRC a VRN patri mezi partnery 
stabilitu, sedavaprednostzalisovanym, bez- VTM americka firma ASC, znama foliovymi 
cepickovym, metalglazurovanym rezistorum. kondenzatory. Smlouvu o vzajemnem zastu- 
Tato tlustovrstvova technologie, ktera kom- 


povani ma VTM uzavrenu rovnez se znamym 
americkym vyrobcem rezistoru firmou 
OHMITE. 

Vedle systematickeho zajist'ovani pevne 
definovane vysoke urovne kvality vyrobku a vy¬ 
roby klade VTM stale vetsi duraz na certifikaci 
podle stale vyznamnejsi mezinarodni stan- 
dardizace. Temer cela produkce VTM je cer- 
tifikovana podle mezinarodnich norem, kde ma 
zasadni vyznam certifikace podle norem 
IS09000 a CECC, ktere dosahla v roce 1994. 
Mezi zakladni zasady VTM path, ze neprodava 
pouze vyrobky vyhovujici mezinarodnim 
normam, nybrz nabizi zakaznikum soucastky, 
ktere jsou nejvhodnejsi projeho aplikaci. 

U firmy VITROHM je v zavodech Pinnen- 
berg nedaleko Hamburku a v Estoril v Portu- 
galsku zamestnano priblizne 800 lidi, kteri 
vyrabeji a testuji tento velky sortiment 
pasivnich soucastek, odborne radi uzivatelum 
a vyvijeji nove vyrobky. 

Bourlivy vyvoj elektroniky umoznil pro- 
gresivni rozvoj skupiny VITROHM az do 
soucasneho postaveni na svetovem trhu. 

- Vysoka kvalita vyrobku 

- Sila celosvetove prodejni site 

- Vedouci pozice ve vyzkumu a vyvoji 

- Solidni postaveni stredne velke soukrome 
firmy 

to jsou zakladni atributy pro soucasnou ve¬ 
douci pozici na trhu a predpokladem pro sta- 
bilni postaveni na trzich v budoucnu. 

Na ceskem trhu zastupuje firmu 
VITROHM spolecnost ERA COMPONENTS, 
ktera zajist’uje dodavky soucastek primo od 
vyrobce, technickou podporu a dokumentaci. 
Podrobne informace o vsech soucastkach 
firmy VITROHM muzete obdrzet na nasle- 
dujicich adresach: 

vyhradni zastupce VITROHM pro CR 
ERA COMPONENTS s. r. o., 

Michelska 12a, 140 00 Praha 4 
tel. 02 422315, fax 02 6921021 
vyhradni zastupce VITROHM pro SR 
DATAVIA Kosice (adresa a telefonni 
spojeni viz inzerce v AR A). 


binuje presnost a zatizitelnost, vsak dosahuje 
pouze 22 ppm/K pri 0,5% toleranci. Aby meta- 
lizovane rezistory preklenuly rozsah hodnot od 
0,3 do 10 MQ, jsou u nich eliminovany 
specialne problemy se spolehlivosti v kritic- 
kych oblastech malych a velkych odporu. Ve¬ 
dle axialniho provedeni jsou u rezistoru VTM 
progresivni take provedeni radialni. Zejmena 
u typu RGU-mini, ktery ma tvar miniaturniho 
kvadru, nabyl argument „osazovat s usporou 
mista” rozsahlejsiho vyznamu. 

Metaloxidove rezistory s jejich relativne 
velkym rozsahem odporu jsou leckdy nahra- 
dou za casto drazsi rezistory dratove, ob¬ 
zvlaste jedna-li se o rozsah vykonu 2 az 6 W. 
Sice nenabizeji tak velkou odolnost proti in- 
pulsnimu zatizeni jako rezistory dratove ani 
extremne nizky spodnt rozsah hodnot, ale 
mnohdyjsou uspornejsi. 

Na uroven techniky dnes take ukazuje uziti 
tlustovrstvovych odporovych siti, ktere se ob¬ 
zvlaste vyuzivaji v oblasti datovych zarizeni 
s mnoha rezistory stejneho odporu. Trh s te- 
mito prvky neustale vzrusta s rostouci digita- 
iizaci ruznych zapojeni ajejich vyber je vetsi- 
nou uskutecnovan podle kriterii tolerance, sta¬ 
bility a moznosti osazovani na lince. Zalisovane 




Nynejsi majitele firmy - Saren Kim Engel a Gunther Kampen 












TRANSFORMATORYA CIVKY 

PRO ELEKTRONIKU 


Ing. Zdenek Faktor 


Navrh transformatoru a civek vychazi z fyzikalmch principu jejich cinnosti a ze znalosti 
vlastnosti pouzitych magnetickych materialu.Tim je podmmeno jejich hospodarne vyuziti 
v zamyslene technicke aplikaci. 

Volba pouziteho magnetickeho materialu ovlivnuje nejen dosazene vlastnosti, ale i tech¬ 
nology vyroby. Dale uvedene informace umoznuji pfesneji vybrat vhodny material i tvar mag¬ 
netickeho obvodu. 


V soucasnych elektronickych zafi- 
zenich se vinute soucastky vyskytuji 
relativne fidce (v napajecich, odru- 
sovacich filtrech, impulsnich trans- 
formatorech, filtrech a filtracnich 
tlumivkach), ale nikoli ojedinele. Kon- 
strukterum i pouzivatelum transfor¬ 
matoru a civek jsou proto urceny dal- 
si stranky, jejichz obsahem je teorie 
i praxe transformatoru a civek. Pfede- 
vsim je vsak tfeba upozornit, ze plat- 
nost nasich oborovych norem byla 
zrusena, vpfistich letech budou i na- 
Sfi normy CSN postupne nahrazova- 
ny Euronormami s navaznosti na do- 
poruceni IEC a normy DIN. 

Jednotky a nektere 
zakladni pojmy 

Zakonem zavedene jednotky jsou 
v cs. statni norme CSN 01 1300 a 
pojmy spojene s vyjadfovanim vlast¬ 
nosti magnetickych materialu v nor¬ 
me CSN 34 5108. Pfehled hlavnich 
velicin a zakladnich i odvozenych je- 
dnotek v platne soustave SI vcetne 
prevodnich cinitelu pro nektere jed¬ 
notky dosud pouzivane podle starych 
soustav (predevsim v zahranicni lite¬ 
rature) je uveden dale. 

Soustava SI vychazi ze sedmi za¬ 
kladnich jednotek - m, kg, s, A, K, cd 
a mol - jen pro zajimavost: z uvede- 
nych jednotek je nejpresneji urcena 
sekunda (presnost 10 12 ), napr. am- 
per Ize zmerit mnohem mene presne 
(1 O' 9 ). 

V uvodu je jeste treba zminit se 
i o druzich latek podle jejich reakce 
s vnejsim magnetickym polem. 

Z tohoto hlediska zname latky dia- 
magneticke, paramagneticke, fero- 
magneticke, ferimagneticke, antiferi- 
magneticke a metamagneticke. Pro 
transformatory a civky se vyuzivaji 
latky feromagneticke a ferimagnetic¬ 
ke. U latek feromagnetickych, kterymi 
jsou nektere kovy a jejich slitiny, a u 
latek ferimagnetickych, v jejichz krys- 
talove mrizce jsou kationty prvku fero 


i neferomagnetickych, jsou atomy 
nebo ionty, ktere maji tzv. magnetic- 
ky dipolovy moment i bez pritomnosti 
vnejsiho magnetickeho pole. U feri¬ 
magnetickych latek, kterymi jsou ferity, 
jsou dipolove momenty iontu oriento- 
vany antiparalelne, takze se jejich vy- 
sledny ucinek zeslabuje. Proti fero- 
magnetickym latkam tak ziskavaji 
velmi odlisne magneticke vlastnosti. 

Nejdulezitejsimi velicinami v o- 
boru transformatoru a civek jsou 
magneticka indukce a intenzita mag¬ 
netickeho pole. Magneticka indukce 
8 je vektorova velicina, charakterizu- 
jici magneticke pole, ktera udava po- 
cet indukcnich car na jednotku kol- 
me plochy. Projevuje se silovymi ucinky 
na vodice, protekane proudy a indu- 
kovanim napeti pfi sve zmene. Lze ji 
proto snadno merit. Jeji rozmer je 
kg s' 2 A’ 1 . Hlavni jednotkou magnetic¬ 
ke indukce B je 1 T (tesla). Misto na- 
zvu tesla se pouziva nekdy nazev we- 
ber na ctverecny metr (Wb m 2 ) nebo 
voltsekunda na m 2 (Vs rrr 2 ). Ve starsi 
a zahranicni literature se vyskytuje 
i starsi jednotka - 1G (gauss, soustava 
CGSem), pri prevodu do soustavy SI 
je treba udaj v G nasobit cinitelem 10^. 

Intenzita magnetickeho pole H 
je vektorova velicina, jejiz rozmer je 
m _1 A a jednotkou je amper na metr, 
A rrr 1 , nekdy se pouziva i nazev am- 
perzavit na metr (Az nr 1 ). Starsi jed¬ 
notkou je 1 Oe (oersted), pro prevod 
je treba udaj v Oe vynasobit cinitelem 
79,5775. Intenzita magnetickeho pole 
je vektor odvozeny, pomocny, primo 
nezmeritelny, jeho zavedeni vsak u- 
snadnuje vypocet magnetickych ob¬ 
vodu a transformatoru. 

Ve vakuu nebo ve vzduchu je in¬ 
tenzita magnetickeho pole 
H = 6/po , 

l j 0 je magneticka konstanta, jejiz ve- 
likost vyplyva ze soustavy jednotek. 
Obrazne byva prisuzovana permea- 
bilite vakua. Pro jednotky soustavy 
Si ma velikost 4nA0' 7 H/m. 


Magneticka indukce a intenzita 
magnetickeho pole se pfi periodic- 
kych prubezich uvadeji vrcholovymi 
hodnotami (na rozdil od proudu a na¬ 
peti, ktere se uvadeji v hodnotach 
efektivnich). Jednoduse udaje ve vr- 
cholovych hodnotach na efektivni 
prevest nelze. 

Katalogovy udaj napr. 6 100 [T] je 
velikost magneticke indukce, ktere 
ma byt dosazeno polem 100 A/m. 

Vyznamnou velicinou pro popis 
magnetickeho materialu je pocatecni 
permeabilita jl i p . Vzhledem k dulezi- 
tosti teto veliciny si nejdrive uvede- 
me, co to vlastne je permeabilita: 
je to velicina dana podilem magne¬ 
ticke indukce B a intenzity magne¬ 
tickeho pole H a vyjadruje schop- 
nost stacet elementarni smycky 
atomarnich proudu materialu tak, 
aby se osy jejich magnetickych poll 
co nejvice priblizovaly smeru vnej¬ 
siho budiciho magnetickeho pole a 
tim zesilily magnetickou indukci ja- 
dra. Tento podil se oznacuje jako 
absolutni permeabilita /j abs . Perme¬ 
abilita ^ abs je dana soucinem per¬ 
meability vakua ij 0 a relativni per¬ 
meability ij, ktera je bezrozmernym 
cislem. Hlavni jednotkou permeabili¬ 
ty je henry na metr, H nrr 1 Ve starsi 
soustave jednotek (CGSem) byla per¬ 
meabilita bezrozmerna jednotka, pro 
vakuum se rovnala 1. Pomerna perme¬ 
abilita p udava, kolikrat je permeabili¬ 
ta daneho prostredi vetsi nez per¬ 
meabilita vakua. Pro feromagneticke 
latky je napr. fj mnohem vetsi nez 1 
a zavisi na velikosti intenzity H. Pro 
vzduch se uvazuje ij rovne 1. Zmine- 
na pocatecni permeabilita se zjist’uje 
vetsinou pfi 0,4, 1,6 nebo 8 A/m - 
cim ma material vetsi permeabilitu, 
tim pfesneji Ize pfi malych intenzi- 
tach magnetickeho pole zmefit poca¬ 
tecni permeabilitu. 




Magneticka indukce, intenzita magne¬ 
tickeho pole se urcuji z napeti na vi- 
nuti vzorku, z proudu jim prochazeji- 
ciho a z jejich fazoveho vztahu. Pro 
nizke kmitocty je permeabilita realne 
cislo, pro vyssi komplexni. 

U polootevrenych magnetickych 
obvodu, u nichz je relativni delka me- 
zery (viz dale) vzhledem k celkove dei¬ 
ce magneticke silove cary pouze ne- 
kolik procent, se zavedla tzv. efektivni 
permeabilita, efektivni ve smyslu u- 
cinna, skutecne pusobici. Tou se ro- 
zumi nahradni permeabilita tehoz ob¬ 
vodu, ktery by s civkou o stejnem 
poctu zavitu mel stejnou indukcnost, 
u nehoz by vsak nebyl magneticky 
obvod prerusen. Efektivni permeabi¬ 
lita se oznacuje p e (jako permeabilita 
ekvivalentni, nahradni). 

U otevrenych magnetickych obvo¬ 
du, jakymi jsou civky se sroubovymi 
feritovymi jadry, je zavedena tzv. civ- 
kova permeabilita p c , ktera byva ne- 
kdy oznacovana p app , apparent per¬ 
meability - zdanliva permeabilita. Je 
to pomer indukcnosti civky napr. se 
sroubovym jadrem k indukcnosti teze 
civky bez jadra. Vlivem sroubovych 
jader se zvetsi indukcnost civky o ne- 
kolik desitek az nekolik stovek pro¬ 
cent. Civkova permeabilita sroubo¬ 
vych jader byva v rozsahu 1,1 az 3. 

Vlastni indukcnost L udava za- 
vislost magnetickeho toku na velikosti 
proudu v uzavrenem zavitu. Zakladni 
jednotkou je 1 H (henry). Vzajemna 
indukcnost M ma stejnou jednotku. 

Indukcnost, dosazena jednim za- 
vitem na danem jadru, je tzv. souci- 
nitel indukcnosti A L , obvykle se u- 
dava v pH. 

L — A l . A/ 2 , 
kde N je pocet zavitu. 

Je to casto pouzivany udaj v ob- 
chodnich katalozich magnetickych ja¬ 
der. 

Dalsim pouzivanym terminem je 
tzv. soucinitel zavitu a, coz je pocet 
zavitu k dosazeni jednotkove indukc¬ 
nosti. _ 

a = NNL. 

Obvykle se uvadi v mH. 

Jak je znamo, napeti na indukc¬ 
nosti predbiha proud o n/2, u civek se 
ztratami je tento uhel mensi o urcity 
uhel 8, ktery se nazyva ztratovy uhel. 
Tangenta ztratoveho uhlu se nazyva 
ztratovy cinitel. Chceme-li zjistit veli- 
kost ztratoveho ciniteie materialu ja¬ 
dra pro zvoleny kmitocet a magnetic- 
kou indukci popr. teplotu, zmeri se 
seriove nahradni schema civky se 
vzorkem magnetickeho materialu za 
zvolenych podminek (kmitocet, in¬ 
dukce, teplota). 

Magneticky tok <P je urcen souci- 
nem plochy a magneticke indukce. 
Jednotkou magnetickeho toku je 
1 Wb (weber). 



Magnetovaci krivka je graficke 
znazorneni zavislosti magneticke in¬ 
dukce B na intenzite magnetickeho 
pole H v magnetickem materialu. 
Hysterezni smycka staticka odpovida 
dostatecne pomale periodicke zmene 
intenzity magnetickeho pole, menici 
se od +H do -H jednim smerem a 
zpet. Pri stridavem magnetovani se 
tvar hysterezni krivky materialu meni 
vlivem virivych proudu - pak jde o tzv. 
hysterezni smycku dynamickou. Jeji 
tvar jiz neni dan pouze magnetickymi 
vlastnostmi materialu, ale i jeho 
tloust’kou, mernym odporem a kmito- 
ctem magnetovani. 

Priklad hysterezni smycky je na 
obr. 1. 

Magneticky tvrde materialy (trvale 
magnety) maji hysterezni smycku 
s velkou plochou, magneticky mekke 
materialy (napr. pro jadra sit’ovych 
transformatoru) maji hysterezni smyc¬ 
ku uzkou a strmou. 

Krivka prvotni magnetizace je ma¬ 
gnetovaci krivka materialu, ktery byl 
predem dokonale odmagnetovan, je-li 



Obr. 1. Hysterezni smycka feromag- 
netickeho materialu. 

A - krivka prvotni magnetizace, B s - 
indukce nasyceni, H c - koercitivni 
sila, B r - remanence 

magnetovan plynule se zvetsujicim 
polem od nuly do nasyceni. 

Indukce nasyceni B s je poradnice 
bodu na krivce prvotni magnetizace 
pri takove intenzite magnetickeho po¬ 
le, pri niz jsou hysterezni smycky pro 
libovolne H (vetsi nez H s ) totozne. 

Koercitivni sila H c je dana usec- 
kou pruseciku maximalm hysterezni 
smycky s osou H. 

Remanence, zbytkova indukce B r 
je dana poradnici pruseciku maximi- 
malni hysterezni smycky s osou B. 

Cinitel jakosti Q civky s magne- 
tickym jadrem je pomer reaktance 
civky k celkovemu ztratovemu odporu 
civky. 

Merny ztratovy vykon p x v mag¬ 
netickem materialu vznika stridavym 
premagnetovavanim 1 kg materialu 
pri urcite indukci a kmitoctu. Jako 
merny ztratovy vykon p 1 se uvadi mer¬ 
ny ztratovy vykon materialu, magneto- 
vaneho proudem o kmitoctu 50 Hz pri 
sinusovem prubehu magneticke in¬ 
dukce o maximalm velikosti 1 T. 


Magneticky obvod transformatoru 

a civek. VIiv mezery 

Magneticky obvod transformatoru 
a civek je teleso, nazyvane jadrem, 
ktere magnetickemu indukcm'mu toku 
urcuje cestu. Soucasti magnetickeho 
obvodu jsou i mezery napric indukc- 
nimu toku, at’ zamerne vytvorene 
nebo zpusobene technologii vyroby 
nebo i cesty, kterymi se uzavira in- 
dukcni tok mimo zadane teleso, a 
ktere jsou s nekterymi jeho castmi pa- 
ralelni. Magneticky obvod, u nehoz 
je cesta, kterou se ma indukcni tok 
uzavirat, presne vymezena jeho kon- 
strukci, se nazyva uzavreny. Do ta- 
kovych nalezeji i ty, ktere obsahuji 
mezery vznikle skladanim magnetic¬ 
keho obvodu natupo. Jadra civek 
sdelovacich zarizeni, filtracnich tlumi- 
vek a regulatoru maji zamerne zava- 
denou mezeru. Delka mezery vsak 
nepresahuje nekolik procent z celko¬ 
ve delky magneticke silocary. 

Takove obvody jsou polootevre- 
ne a Ize je jeste navrhovat pocetne. 
Je-li mezera v magnetickem obvodu 
velka, ztraci se presnost predstavy 
o ceste magnetickeho toku. Takovy 
magneticky obvod je otevreny. Tako¬ 
vy obvod maji napr. civky sdelovaci 
techniky, u nichz je magneticky obvod 
tvoren tycovym jadrem. 

Jsou-li prurezy magnetickeho ob¬ 
vodu vsude shodne, jde o obvod ho- 
mogenni (prestoze pro odlisnost del¬ 
ky magneticke silove cary vnejsi a 
vnitrni neni magneticka indukce nikdy 
homogenne rozlozena v celem prure- 
zu jadra). Nehomogenni magneticky 
obvod se v oblastech malych magne¬ 
tickych indukci, pri nichz je permeabi¬ 
lita materialu terrier stala, nezavisla 
na magneticke indukci, poklada z hle- 
diska zavislosti B na H za magneticky 
linearni prostredi. Neni-li permeabili¬ 
ta stala, predevsim vlivem vetsich a 
ruznych magnetickych indukci v ruz- 
nych prurezech obvodu, je magnetic¬ 
ky obvod nelinearni. 

Vyznamnym pfinosem umele za- 
vadene mezery je linearizovani krivek 
magnetovani, ktere se projevuje 
zmensenim nelinearniho zkresleni 
napeti a proudu na transformatorech 
a civkach, zvetsenim casove a teplot- 
ni stalosti a zmensenim ztrat v jadru. 
To je pfinosem predevsim u civek fil- 
tru. K vypoctu permeability jadra s me- 
zerou se pouziva pfiblizny vztah 

Pe = p/{1 +/i(/m//.)}. 

kde / m / l s je relativni delka mezery, 
l m je skutecna „geometricka” mezera, 
4 je str. delka magneticke silocary. 

Mezera v magnetickem obvodu 
transformatoru je jeho neoddelitelnou 
casti. Vyskytuje se u jader sklada- 
nych z transformatorovych plechu 
tvaru jak M, tak El, nebot’ kdyby nebyl 
prerusen magneticky obvod techto 
plechu, nebylo by mozne vkladat je 
do navinuteho civkoveho teliska. 



Zrejmejsi je tato mezera u obvodu, 
slozenych z feritovych jader E, jader 
U nebo i vinutych jader C, nebot’ u 
nich nem mezera prekladana tak, jak 
je tomu u obvodu, slozeneho z ple¬ 
chu, u nehoz je mezera zpusobena 
jednim plechem prekryta sousednimi 
plechy. Mezery v techto magnetic- 
kych obvodech se nahrazuji tzv. ekvi¬ 
valentni mezerou /' m , kterou se vyja- 
druje zvetseni magnetickeho odporu 
jednotlivymi mezerami jedinou sou- 
stredenou myslenou mezerou /' m . Ta¬ 
ke zvetseny odpor vinutych toroidnich 
jader zpusobeny tim, ze indukcni tok 
z jednoho zavitu vinuteho jadra pre- 
chazi pres izolacni mezeru do druhe- 
ho zavitu, Ize vyjarit ekvivalentni 
(v tomto pripade nezadanou) meze¬ 
rou. 

Viiv relativni delky mezery / m // s na 
zmenu permeability jadra je na obr. 2. 

Indukcnost L civky s N zavity s ho- 
mogennim magnetickym obvodem 
o prurezu S e s ekvivalentni relativni 
delkou mezery / m / l e je 

L = VoUe(S e / l e )N 2 . 


der, nebot’ jak velke, tak male plechy 
(popr. casti jader) Ize k sobe v praxi 
prilozit se shodnou minimalm meze¬ 
rou. Mezera u dokonale zabrouse- 
nych jader, napr. u jader C a ferito¬ 
vych jader (tj. mezera, vytvorena 
tupym stykem dvou teles) je priblizne 
0,001 mm, u hure zabrousenych je 
nekolikrat vetsi. U dobre stridave 
slozenych jader z plechu El (popr. 
EB) je vysledna mezera rovna ekviva¬ 
lentni mezefe o velikosti asi 2 pm. 
Tato mezera je vsak znacne zavisla 
na peclivosti slozeni a na tloust’ce 
izolace plechu. Slozi-li se vsak vyse- 
ky souhlasne, je vysledna ekvivalent¬ 
ni mezera 0,1 mm. Zabrousenim Ize 
mezeru zuzit az na velikost mezer u 
jader C. U transformatorovych jader, 
ktera jsou skladana z plechu s meze¬ 
rou, nelze presne odhadnout velikost 
nahradni mezery, nebot’ se velmi rusi- 
ve projevuje nepravidelnost ve skla- 
dani plechu. Vliv nepravidelneho 
skladani plechu tvaru M a El s meze¬ 
rou na vyslednou nahradni mezeru je 
zrejmy z obr. 3. Permalloyove trans- 
formatorove plechy tvaru M jsou vyra- 
beny jen s mezerou. Pri stridavem 


nosti) se pouzivaji i skladane toroidy 
z ruznych materialu. 

Nahradni schema 
transformatoru 

Cinnost transformatoru je zaloze- 
na na magneticke indukci. Pro odvo- 
zeni nahradniho schematu transfor¬ 
matoru predpokladejme zatim, ze je 
jeho provedeni dokonale. Dokonaly je 
takovy transformator, u nehoz je ma- 
gneticky indukcni tok vybuzeny vstup- 
nim vinutim o A/ 1 zavitech spolecny 
s vystupnim vinutim, ktere ma N 2 za¬ 
vitu. Impedance obou vinuti jsou ko- 
necne a transformator je bezeztrato- 
vy. Vysledkem vazby obou vinuti je 
vznik napeti na vystupnim vinuti. Pro 
okamzite velikosti napeti u 2 na vy¬ 
stupnim vinuti a pri indukcnim toku 0 
v jadru transformatoru je 
dO 

u 2 = -N 2 - 

df 

Indukcni tok je vyvolan magneto- 
vacim proudem o okamzite velikosti /'. 
Magnetovaci proud je odebiran ze 
zdroje, ke kteremu je vstupni vinuti 
transformatoru pripojeno. Smysl in- 


Vlivem mezery se indukcnost vzdy 
zmensuje proti indukcnosti, jakou by- 
chom ocekavali, kdyby obvod nebyl 
mezerou prerusen. Vysledna indukc¬ 
nost L e civky s takovym obvodem se 
rovna vlastne souctu indukcnosti 
Lj+Lm dvou paralelne zapojenych ci- 
vek, z nichz jedna ma obvod tvoren 
magnetickym materialem a druha sa- 
fTTbtnou mezerou 

1/L e = (1/Lj) + (1/L m ). 

Cim vetsi je mezera, tim mens! je 
indukcnost L m a tim vice se ve vy- 
sledne indukcnosti uplatnuje vliv in¬ 
dukcnosti, ktera je tvorena linearnim 
prostredim mezery. 

Tohoto jevu se vyuziva pro ome- 
zeni ztrat, pro omezeni rozptylu v ma- 
gnetickych vlastnostech jader, pro 
omezeni zkresleni, vlivu predmagne- 
tovani a teplotni zavislosti permeabili¬ 
ty. Protoze vysledny ucinek mezery 


skladani plechu do civkoveho teliska 
se vliv prekladane mezery pri malych 
polich projevi jen nepatrnym zvetse- 
nim magnetickeho odporu jadra 
vzhledem k odporu jadra bez meze¬ 
ry. Zato vsak pri vetsich intenzitach 
magnetickeho pole muze byt zesla- 
beny prurez magnetickeho obvodu 
v prekladanych mezerach presycovan, 
cimz se dale zvetsi magneticky odpor 
jadra. Pri velkem syceni magneticke¬ 
ho obvodu je v miste prekladanych 
mezer obvod presycen, takze tyto 
prekladane mezery pusobi jiz jako 
mezery skutecne. Prekladane mezery 
jsou proto skodlive predevsim u jader 
hodne sycenych. Prekladana mezera 
jader sit’ovych transformatoru se pro¬ 
jevuje zaoblenim a prodlouzenim 
hysterezni smycky a tim i zvetsenim 
magnetovaciho proudu. K dosazeni 
zvlastniho prubehu magnetovaci 
krivky nebo permeability (napr. k do¬ 
sazeni teplotni kompenzace indukc- 


dukovaneho napeti odpovida Lenzo- 
vu zakonu: Proud, buzeny indukova- 
nym napetim, ma takovy smysl, aby 
magnetickym polem, ktere vyvolava, 
pusobil proti zmenam indukcniho to¬ 
ku, ktery indukovane napeti vyvolal. 

U skutecnych transformatoru je 
magnetovaci proud /, doprovazen 
ztratovou slozkou / w . Vzhledem k in- 
dukovanemu napeti je proud /, ve fazi 
s magnetickym tokem, tj. je zpozden 
o k/2 za indukovanym napetim a 
proud / w je ve fazi s indukovanym na¬ 
petim. Ztraty vznikaji vzdy premagne- 
tovanim magnetickych materialu - 
zatimco proudy l t a / w jsou priblizne 
stejneho fadu, je vysledny proud / m u 
transformatoru sit’ovych i sdelovacich 
radu 10 1 az 10- 4 proudu I ,, tj. proudu, 
protekajiciho primarnim vinutim zati- 
zeneho transformatoru.. 

Ma-li napeti, ktere je pripojeno na 
primarni vmuti, harmonicky prubeh 

u, = <2 U, sin cot , 
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Obr. 2. Vliv relativni delky mezery na zmenu permeability jadra 







je maximalm velikost indukcniho toku 
(z indukcni rovnice) 

0 = (1/A/ ^(o)4lU ! 

Upravou teto rovnice se ziska zaklad- 
ni rovnice pro vypocet transformato¬ 
ru, ktera urcuje pracovni stav magne¬ 
tickeho materialu, tj. vztah mezi efek- 
tivni hodnotou budiciho napeti U, a 
maximalni hodnotou indukcniho toku 
0 

U, = (2n/^2)fN,0 = 4,44fA/ 1 S j 6. 

Podobne pro vystupni napeti je 
U 2 = 4,447A/ 2 S j B. 

Prurez S, je nejmensim prurezem 
v magnetickem obvodu transformato- 
ru, v nemz magneticka indukce dosa- 
huje nejvetsi a pri tom takove velikos- 
ti, ktera by podle volby magnetickeho 
materialu nemela byt prekrocena. 

Vzajemnym vydelenim uvedenych 
vztahu se ziska tzv. prevod n 
n = U,/ U 2 = N,/ N 2 . 

U silovych transformatoru je pre¬ 
vod definovan jako pomer vstupniho 
napeti U , k napeti na nezatizenem 
vystupnim vinuti, ktere se oznacuje 
jako napeti naprazdno, U 20 

n = U,/U 20 . 

Integruje-li se ustaleny prubeh vy- 
stupniho napeti, zjisti se, ze stredni 
hodnota napeti za jednu periodu in¬ 
dukcniho toku je nulova - transforma- 
tor neprenasi stejnosmerny proud. In- 
tegruje-li se vystupni napeti harmo- 
nickeho prubehu s dobou periody 772, 
zjisti se, ze stredni hodnota napeti na 
vystupnim vinuti je 

U 2S = (4/ T)N 2 0. 

V elektrotechnice jsou vsak zave- 
deny efektivni hodnoty napeti a prou- 
du. Prostrednictvim cinitele tvaru kriv- 
ky 

K t = U / U s 

ize stredni hodnotu napeti prevest na 
efektivni 

U 2 = K t ( 4/ T)N 2 0, 

a vzhledem k tomu, ze cinitel tvaru K t 
je pro harmonicke prubehy roven 1,1107 
(71/2/V2), dostavame se k jiz uvedene- 
mu vztahu 

U 2 = A,A4fN 2 SB. 

Pri chodu transformatoru naprazd¬ 
no je magneticky indukcni tok vyvo- 
lan celkovym magnetickym napetim 
(amperzavity) /, N v Pri zatizeni vystup- 



niho vinuti zacne vinutim protekat 
proud / 2 , ktery rovnez prispeje k ma- 
gnetickemu napeti a to soucinem 
l 2 N 2 . Podle Lencova zakona tato cast 
napeti vyvola takove zvetseni proudu 
v primarnim vinuti, aby se ucinek se- 
kundarnich zavitu kompenzoval. Tim 
se zachova magneticky indukcni tok 
o takove velikosti, jaka byla pri chodu 
transformatoru naprazdno. Bude-li 
mit transformator k zatizenych vinuti, 
budou primarni amperzavity vzdy 
kompenzovat amperzavity ostatnich 
vinuti (zvetsi se odpovidajicim zpuso- 
bem proud A,) 

NJ, = I/V k / k . 

Budou-li zavity vstupniho a vys- 
tupniho vinuti vinuty v temze smyslu, 
bude spravny fyzikalni smysl proudu 
podle obr. 4. Zacatky vinuti jsou o- 
znaceny teckou. 


h:1 



Obr. 4. Zapojeni transformatoru se 
dvema vinutimi pro sestaveni jeho 
nahradniho schematu. R 1 je vnitfni 
odpor zdroje napeti, n je prevod 
transformatoru a R 2 cinny odpor 
spotrebice 

Protoze u transformatoru prochazi 
vinutimi na spolecnem jadru stejny 
indukcni tok 

a) maji napeti indukovana ve vinuti 
stejny tvar, 

b) zavisi polarita indukovanych napeti 
(zjist’ovana napr. vzhledem k zacat- 
kum vinuti) na smyslu vinuti, 

c) jadro je magnetovano takovym cel¬ 
kovym magnetickym napetim, ktere 
je vektorovym souctem magnetickych 
napeti jednotlivych vinuti. 

Indukcni tok nemeni nikdy svoji 
velikost skokem - nove velikosti dosa- 
huje pouze zvetsovanim nebo zmen- 
sovanim z vychozi velikosti. Ani mag- 
netovaci proud nemeni svoji velikost 
skokem, pouze prechazi z jedne veli¬ 
kosti na jinou. 

Od transformatoru zadame dve 
zakladni vlastnosti, nezavisle na kmi- 
toctu: 

a) aby primarni napeti bylo nnasob- 
kem napeti sekundarntho, 

b) aby sekundarni proud byl nnasob- 
kem proudu primarniho. 

Cislo n je realne cislo a oznacuje pre¬ 
vod transformatoru. 

Prevod muze byt kladny nebo zapor- 
ny podle zapojeni svorek. Jako pri¬ 
marni se oznacuji svorky vstupni, ji- 
miz je transformator pripojen na zdroj 



Obr. 5. Rozptylova indukcnost 
transformatoru 

napeti, na sekundarni svorky se pri- 
pojuji spotrebice. 

Tyto dve uvedene vlastnosti splnu- 
je v rozsahu kmitoctu od blizkych nu- 
le do nekonecneho jen idealni trans¬ 
formator, u nehoz se predpokladaji i 
nekonecne velke impedance vinuti pri 
zachovani pomeru jejich indukcnosti, 
idealne tesna vazba a nulove ztraty. 
Tato predstava je samozfejme prilis 
vzdalena od skutecnosti, proto se ne- 
kdy pouziva predstava dokonaleho 
transformatoru, ktery ma sice konec- 
ne velikosti indukcnosti, ale s idealne 
tesnou vazbou a nulove ztraty. U sde- 
lovacich transformatoru se nahradni 
schema obvykle sklada z idealniho 
transformatoru, k nemuz se pripojuji 
ostatni obvodove prvky tak, aby se 
dosahlo vlastnosti skutecneho trans¬ 
formatoru. U silovych transformatoru 
se schema s idealnim transformato- 
rem nepouziva. 

U skutecneho transformatoru se 
dale uplatnuje konecna vodivost jeho 
magnetickeho obvodu. Magneticky 
indukcni tok neni soustreden pouze 
do magnetickeho obvodu, spolecne- 
ho jak primarnimu, tak sekundarnimu 
vinuti, jeho cast se uzavira jeste 
i magneticky mene vodivou cestou - 
vzduchem. Tim se stane, ze z celeho 
indukcniho toku, buzeneho primar¬ 
nim vinutim, prochazi sekundarnimi 
zavity pouze jeho kta cast. Vznika tak 
rozptylovy indukcni tok, ktery zpuso- 
buje rozptylovou indukcnost transfor¬ 
matoru. Mezi primarnim a sekundar- 
nim vinutim transformatoru neni tedy 
tesna vazba, ta je pouze mezi jejich 
castmi k 1 L 1 a k 2 L 2 , ktere se oznacuji 
jako hlavni indukcnosti vinuti. 

Prenos napeti a proudu mezi pri¬ 
marni a sekundarni stranou transfor¬ 
matoru uskutecnuje vzajemna in¬ 
dukcnost M (obr. 5), ktera je stejna, 
at' je transformator napajen z jedne 
nebo z druhe strany. Vzajemnou in¬ 
dukcnost Ize urcit z indukcnosti se- 
kundarniho a primarniho vinuti pri 
znalosti k 


M = .V L,L 2 = k V L,L 2 . 

Cinitele vazby k, primarniho vinuti 
a k 2 sekundarniho vinuti se mohou li- 
sit, protoze je vsak cilem dosahnout 
co nejtesnejsi vazby, byvaji v praxi 
shodne, i kdyz ne vzdy, nebot’ na odlis- 
nosti jejich velikosti jsou zalozeny 



n&ktere aplikace, napr. transformatory 
se dv&ma j&dry. 

Pro prevod nap§tf z l/, na U 2 platf 
(z obr. 5) 

u\/u\ = m/(l 2 - l s2 ) = Vi zjr,/<iqL 2 , 

pro cinitele vazby k^ = k 2 a bezeztra- 
tovy transformator bude 

U,/U 2 = U\/U’ 2 = VL/L 2 = n. 

Tato rovnice se pouziva pro defi- 
nici pfevodu skutecneho sdelovaciho 
transformatoru. 

Protoze indukcnost vinuti je umer- 
na druhe mocnine zavitu, je prevod 
rovnez urcen pomerem poctu zavitu 
primarniho a sekundarniho vinuti 
n = N,/N 2 . 

Kazdy zavit vinuti, ma-li se uplat- 
nit, musi zcela obepinat jadro, kte¬ 
ry m prochazi indukcni tok (obr. 6). 
Snaha vyvest polovinu zavitu podle 
obr. 6b se nemuze setkat s uspe- 
chem, nebot’ vzniklou smyckou ne- 
prochazi indukcni tok jadra, ale pou- 
ze mala cast rozptyloveho indukcniho 
toku, ktery se sifi vinutim podel ja¬ 
dra. Maji-li napr. krajni sloupky jadra 
E polovicni prufez sloupku prostfed- 
niho (obr. 6c), pak Ize navinout 1,5 za¬ 
vitu uvedenym zpusobem, ktery se ne- 
kdy pouziva u transformatoru pro me- 
fici ucely (pfi snaze o pfesny prevod). 
Transformatory s hrnickovymi jadry se 
ctyfmi vyvodnimi otvory umoznuji od- 
stupnovat prevod po ctvrtine zavitu 
^obr. 6d). 

U skutecnych transformatoru se 
cinitel vazby k pohybuje v mezich 
0,98 az 1, obtizne se s nim pocita. 
Proto byl zaveden tzv. cinitel rozptylu 
a , ktery je i snadneji meritelny. Je 
definovan takto 

a = 1 - k 2 . 

Celkovou rozptylovou indukcnost 
Ize merit celkem jednoduse: jeji veli- 
kost, jak se jevi z pohledu jednoho 
z vinuti, se zmeri jako indukcnost to- 
hoto vinuti pri zkratovani vinuti dru- 
heho. Pri pouziti posledne uvedene- 
ho vztahu Ize vyjadrit rozptylovou 
indukcnost velikosti indukcnosti pri¬ 
marniho vinuti a cinitelem rozptylu 

L s i = L,{ 1 - Vl-cr ), 

protoze je vyraz pod odmocninou vel- 
mi blizky jedne (nepresahuje nekolik 
setin), udela se zc ela za nedbatelna 
chyba, napise-li se Vi - o = 1 - (o'/2). 
Dosadi-li tento vyraz do predchozi 


rovnice, ziska se vztah pro velikost 
rozptylove indukcnosti 

L s1 = 1/2 oLi, popr. L s2 = 1/2 ot 2 . 

Aby se nahradni schema transfor¬ 
matoru (vychazejici z obr. 4) co nej- 
vice priblizovalo fyzikalnim skutec- 
nostem, doplnuji se do nahradniho 
schematu idealniho transformatoru 
odpory vinuti R v1 a R v2 , nahradni ka- 
pacita vinuti C a ztratovy odpor R p , 
zpusobeny ztratami v jadru transfor¬ 
matoru (obr. 7). 



Obr. 7. Nahradni schema 
sdelovaciho transformatoru 


U tech zapojeni, v nichz je trans¬ 
formator napajen ze zdroje o malem 
vnitfmm odporu tak, ze se muze pro- 
jevit vliv seriove rezonance, ktera je 
tvorena rozptylovou indukcnosti a 
vlastni kapacitou vinuti, pripojuje se 
tato kapacita k hlavni indukcnosti vi¬ 
nuti. Pro transformatory, ktere jsou 
napajeny ze zdroje o velkem vnitfmm 
odporu, u nichz se vliv seriove rezo¬ 
nance neprojevi, vliv vlastni kapacity 
je takovy, jako by pusobila na vstup- 
nich svorkach transformatoru (jeji ve¬ 
likost vsak bude jina, budeme-li si ji 
myslet soustredenou na primarnim, 
nebo na sekundarnim vinuti. Pomer 
techto kapacit bude 1/n 2 ). Vzajemna 
kapacita primarniho a sekundarniho 
vinuti, ktera se v praxi v cinnosti 
transformatoru projevuje, je mensi 
nez jeji staticka velikost, tj. kapacita, 
ktera byla zmerena mezi primarnim a 
sekundarnim vinutim. Zahrnuje se 
rovnez do nahradni kapacity. Ztratovy 
odpor, zpusobeny ztratami magnetic- 
keho obvodu, uvazujeme paralelne 
k hlavni indukcnosti vinuti. 

I toto nahradni schema transfor¬ 
matoru vsak nevyjadruje verne cho- 
vani transformatoru v celem rozsahu 
kmitoctu. U skutecneho transformato¬ 
ru jsou napr. vyjadreny i jine parazitni 
rezonance, nez jake vyplyvaji z na¬ 
hradniho schematu, ktere vyhovuje 
praktickemu pouziti do prvni seriove 
rezonance. Nahradni schema vsak vy- 



Obr. 6. Vytvoreni jednoho, poloviny a ctvrtiny zavitu 


hovuje praktickemu pouziti, nebot’ 
kmitocet prvni seriove rezonance 
omezuje v praxi prenos transforma¬ 
toru. 

Prevod sit’oveho transformatoru 
se urci z pomeru napeti, odpory vinu¬ 
ti R v1 , P? v2 zmerenim stejnosmernych 
odporu vinuti. Celkova rozptylova in¬ 
dukcnost se zjisti ze zmerene impe¬ 
dance Z k transformatoru nakratko pri 
malem napajecim napeti: 

z, = . 

Ztratovy odpor R p se zjisti mere- 
nim ztratoveho vykonu P v v jadru pri 
chodu transformatoru naprazdno pfi 
jmenovitem napeti U u nebo vypo- 
ctem z merneho ztratoveho vykonu 
a hmotnosti jadra 

R P = US/P V . 

Vliv magnetickeho materialu 
na vlastnosti sifoveho 
transformatoru 

V rozvodne siti elektrickeho nizke- 
ho napeti byl transformator pouzit 
prvne r. 1883. Jadrem byl toroid, vy- 
robeny svinutim zelezneho izolovane- 
ho dratu. Transformator s magnetic- 
kym obvodem, ktery byl slozen z po- 
dobnych vyseku, jake se pouzivaji 
dnes, byl pouzit az v roce 1894. Od te 
doby se pouze vylepsuji technologie 
vyroby a predevsim vlastnosti mag- 
netickych materialu pro jadra, princip 
vsak zustava tyz. Podstatne je, ze po- 
merne ztratove vykony vztazene na 
1 kg hmoty jadra se od te doby zmen- 
sily desetkrat a pracovni magneticka 
indukce v jadru se zvetsila temer dva- 
krat - a co je hlavni, bylo dosazeno 
stabilnich magnetickych vlastnosti ja- 
der bez projevu starnuti. Starnuti se 
u transformatoru napr. velkych vyko¬ 
nu projevovalo nepripustnym zvetse- 
nim ztratoveho vykonu jadra, jeho 
oteplovanim, dalsim zmensovanim 
ucinnosti a posleze havarii transforma¬ 
toru. Dnes maji transformatory dosud 
nejvetsich vykonu temer 1 GVA po- 
merne ztraty radu 10- 4 . 

Sit’ove transformatory malych vy¬ 
konu, jednofazove nebo trifazove, 
jsou vylucne napajeny z rozvodne site 
napetim kmitoctu 50 (60) Hz. Roz- 
vodna sit’ je pro transformatory i spo- 
trebice zdrojem o vnitfmm odporu jen 
nekolik desetin ohmu, ma pfipustne 
kolisani jmenoviteho napeti ±10 % a 
kmitoctu ±1 %. Norma CSN 35 125 
oznacuje tyto transformatory jako si¬ 
t’ove napajeci transformatorky. Zahr¬ 
nuje vykony do 6,3 kVA. Vetsinou 
slouzi k uprave napeti, u jednofazo- 
vych z napeti, ktere nesmi pfekrocit 
250 V, u tfifazovych 433 V. 

Transformatory malych vykonu se 
zhotovuji bud’ z normalizovanych ja- 
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der s typizovanymi vystrojnymi prvky- 
nebo z jader, na ktera jsou mezi vy- 
robcem a spotrebitelem sjednany 
technicke pfejimaci podminky. 

S typizovanymi transformatory po- 
dle druhu normalizovanych jader Ize 
prenaset vykony nekolik set wattu, 
nejvyse nekolik kilowattu. Pro vyplne- 
ni rozsahu vykonu, ktere omezuje u- 
vedena norma pro sit'ove transforma- 
torky, se individualne konstruuji 
transformatory, jejichz jadra jsou sio- 
zena z pruhu pasu, ktere jsou vystfi- 
hany z tabuli plechu. 

Cinitele, ktefi omezuji rozmery a 
hmotnost transformatoru, majicich 
prenaset pozadovany vykon, je teplo- 
ta okoli, v niz transformator pracuje, 
a teplo, vznikajici jeho cinnosti. Teplo 
vseobecne zpusobuje zmenu mag- 
netickych vlastnosti jadra transfor¬ 
matoru a ohrozuje elektricke izolace 
vinuti. Zvetsovani pfipustneho otep- 
leni ma za nasledek i vetsi naroky na 
izolaci a tim i cenu transformatoru. 
Maximalm teplota vinuti v jadre trans¬ 
formatoru, ktera odpovida teplotni tfi- 
de, pro niz byl transformator vyroben, 
nesmi byt pfekrocena, ma-li byt pro- 
voz transformatoru dlouhodobe spo- 
lehlivy. 

Z hlediska klimaticke odolnosti po- 
dle normy CSN 35 8031 musi vyho- 
vovat temto zkouskam: zkousce mra- 
zem SA7, suchym teplem SB8, vlh- 
kym teplem - necyklickou zkouskou 
SC6. Tim ma odpovidat napr. kate- 
gorii 20/105/21 (min. zaporna teplota/ 
max. kladna teplota/pocet dnu pfi tep¬ 
lote 40 °C ve vzduchu o 90 % relativ- 
ni vlhkosti). Z hlediska mechanicke 
odolnosti - zaruceni pracovnich vlast¬ 
nosti transformatoru po transportu 
zafizeni (nebo zvlaste u transportnich 
zafizeni vubec) se transformatory 
zkouseji razy (napr. zkouskou SE4) a 
chvenim (napr. SF6) - CSN 34 5681. 
Konstrukce transformatoru musi brat 
i ohled na bezpecnost jeho provozu 
pfed nebezpecnym dotykem, vnika- 
nim vody (pfichazi-li do uvahy), vni- 
kanim cizich teles apod. Bezpecnost- 
ni trida transformatoru pfedepisuje 
minimalni zkusebni napeti mezi „zivy- 
mi” svorkami vinuti transformatoru a 
urcuje povrchovou vzdalenost mezi 
nimi a ostatnimi jeho kovovymi cast- 
mi. Izolacni tfidy rozdeluji transfor¬ 
matory na typy s beznou izolaci mezi 
primarnim a sekundarnim vinutim, se 
zesilenou izolaci nebo s dvojitou izo¬ 
laci. Posledne jmenovane tfidy pouzi- 
vaji ochranny vodic. Bez ochranneho 
vodice musi byt transformator uza- 
vren v izolacnim krytu, jehoz provede- 
ni zabrani vnikani cizich predmetu i 
vody. Tento konstrukcni ohled nesmi 
byt prehlednut u izolacnich transfor¬ 
matoru, domacich spotrebicu, rucniho 
naradi apod. (CSN 35 1330, 35 2335). 
Transformatory nesmi hlucet. 



Nejedna-li se o transformatory se 
zvlastnimi naroky na urcite vlastnosti, 
je volba materialu jadra a provedeni 
vinuti zalezitosti ekonomickou. Nej- 
rozsirenejsi jsou transformatory s ple- 
chy El. U tech je naklad na jadro asi 
15 % z ceny transformatoru. Vezmou- 
-li se za zaklad ceny plechu El za 1 kg, 
potom prumerne ceny jader z plechu 
M jsou asi 1,5krat vyssi, 2krat vyssi 
pro toroidy z oceli Fe-Si, 5krat vyssi 
pro jadra C a Q, lOkrat vyssi pro to- 
roidni jadra z permalloyu a 20krat 
vyssi pro pro jadra z permalloyovych 
plechu M. Pro tenci plechy se tyto 
rozdilyjeste dale zvetsuji. Pro zaji- 
mavost - pomer mezd k cene trans- 
formatorku v tepelne tride A s plechy El 
byva 1:2, pro jadra C je vsak pro vel- 
ka jadra 1:3 a mala jadra 1:4. 
U transformatoru v tepelne tride B se 
tento pomer dale zvetsuje a to 1,5 az 
2krat. Pro tuto tepelnou tridu jsou na- 
vic treba jine, drazsi izolacni materia- 

•y- 

Jadra sit’ovych transformatorku jsou 
magneticky sycena tak, ze se vyrazne 
uplatnuje nelinearni vztah mezi B a 
H. Nemuze byt proto pri chodu trans¬ 
formatorku naprazdno - neni-li zatizen - 
pri harmonickem prubehu indukce 
i harmonicky prubeh magnetovaciho 
proudu. Prubeh magneticke indukce u 
transformatorku s vykonem vetsim nez 
nekolik set VA, ktere maji maly odpor 
vinuti, kopiruje az na fazovy posuv 
prubeh sit’oveho napeti, ktere miva 
zkresleni nekolik procent. Magnetovaci 
proud se uvadi jako efektivni hodnota 
a prislusne magneticke pole v jadru se 
uvadi rovnez v efektivni hodnote 

H e ,= Nl m /l s . 

Nekdy se magnetovaci krivky, ktere 
se pouzivaji pro navrh transformator¬ 
ku, uvadeji v zavislosti na vrcholove 
hodnote magnetovaciho proudu 

H = (A// mmax // s ) = (K v A// m // s ), 

kde K v je cinitel vykyvu proudu.. 

Vykon preneseny transformatorem 
je omezen prislusnym oteplenim vi¬ 
nuti a jadra. Pripustne otepleni je za- 
visle na izolaci vodicu, izolaci plechu, 
materialu civkoveho teliska, vlastnos- 
tech impregnacni hmoty a na magne- 
tickem materialu jadra. Pri maximal- 
ne pripustne teplote okoli 40 °C, na 
niz se transformatorky obvykle kon¬ 
struuji pro jmenovite zatizeni, je pfi- 
pustne otepleni pro ruzne tepelne tfi¬ 
dy v tab. 1. Otepleni vinuti se zjist’uje 
ze zmeny odporu vinuti, otepleni ja¬ 
dra se zjist’uje termoelektrickym clan- 
kem. Pracuje-li potom transformator 
pfi teplote okoli vyssi nez 40 °C, 
musi se jeho pfedavany vykon zmen- 
sit, aby nebyla pfekrocena pfipustna 
maximalni teplota. Naproti tomu je pfi 
nizsi teplote okoli mozny vykon pfe¬ 
davany transformatorkem zvetsit. U- 
daje o vlivu teploty okoli na odebirany 
vykon jsou v tab. 2 (str. 49). 


Otepleni vinuti pfimo souvisi s prou- 
dovou hustotou ve vodici. S ohledem 
na nejmensi ztratovy vykon ve vinuti 
ma byt prufez primarniho vinuti stej- 
ny jako soucet prufezu ostatnich vi¬ 
nuti. 

Pro primarni vinuti je potom 
a v (S v /2) = N^d 2 , 

kde a v je cinitel vinuti, ktery zahrnu- 
je izolaci vodicu i nepravidelnosti vinuti, 
S v celkova plocha okenka pro 
vinuti, tj. okenko, ktere je urceno z geo- 
metrickych rozmeru civkoveho telis¬ 
ka, zmensene o plochu izolacnich 
prokladu vrstev, vzajemne izolace vi¬ 
nuti, obalu vinuti, popf. stinici folie a 
d cisty prumer vinuti. 

Proud v primarnim vinuti zavisi na 
proudove hustote cr 

/ 1 = {7td 2 /4)a 

pfi pouziti pfedchoziho vztahu Ize 
vztah pro A, upravit na 

/ 1 = ji/8.(cra v S//V 1 ). 

S pouzitim tzv. transformatorove 
rovnice je zdanlivy vykon transforma¬ 
toru 

= (4,44SjBf )(7t/8)(cra v S v ) = KS& 

[-; ml. 

Vsichni cinitele krome Sj a S v jsou 
zahrnuti do konstanty K. 

Typovy vykon transformatoru se 
zvetsuje se ctvrtou mocninou jeho li- 
nearnich rozmeru - pfi zachovani 
vsech ostatnich cinitelu. Transforma¬ 
tor s dvojnasobnym delkovym rozme- 
rem pfenasi tedy 16krat vetsi vykon. 

Typovy vykon transformatoru sou¬ 
visi pfimo s vykonem, ktery chceme 
pfenest do spotfebice, v mnohych pfi- 
padech vsak s mm neni totozny. Na- 
pf. typovy vykon transformatoru pro 
jednocestny usmernovac musi byt 
3,14krat vetsi nez „usmerneny” vy¬ 
kon, pro jednofazovy dvoucestny 
1,57krat vetsi a pro jednofazovy 
mustkovy 1,11 krat vetsi. Tento typo¬ 
vy vykon musi vsak byt zvetsen jeste 
o ztratovy vykon v transformatoru a 
v usmernovaci. 

V tab. 3 jsou i orientacni velikosti 
proudove hustoty, pouzivane pro vo¬ 
dice u transformatoru tepelne tfidy A. 
V teze tabulce je i orientacni velikost 
ucinnosti transformatoru, dosahova- 
na s beznymi jadry. Udaje odpovidaji 
hospodarnemu vyuziti materialu: jsou 
ziskany z pfipustne velikosti magne¬ 
ticke indukce a z pfipustneho otepleni 
vinuti. Uvedenou ucinnost Ize zlepsit 
pouze pfi zvyseni nakladu na vyrobu, 
napf. pfi zvetseni rozmeru tim, ze se 
zmensi indukce a proudova hustota. 
Nejde o zadne fyzikalni omezeni, pou¬ 
ze o omezeni ekonomicka. 

Napajeci transformatorky musi pra- 
covat i pfi napeti, ktere se list o 10 % 
od jmenoviteho napeti site a pfi kmi- 
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Tab. 1. Tepelne tridy izolace 


Thda 

izolace 

Maximum 

otepleni 

[°C] 

Maximaini 
teplota vinuti 
[°C] 

Y 

45 

90 

A 

60 

105 

E 

75 

120 

B 

85 

130 

F 

100 

155 

H 

100 

180 

C 

>100 

>180 


Tab. 2. Koeficient pro zmenseni vy- 
konu transformatoru, pracuje-li pri te¬ 
plote okoli vyssi nez 40 °C. Pri teplote 
nizsi nez 40 °C muze byt transforma- 
tor naopak zatizen vykonem vetsim 
(pri teplote okoli 25 °C muze byt vy- 
kon 1,14krat vetsi, nez na jaky by! 
konstruovan pro teplotu okoli 40 °C) 


Teplota 

okoli 

[°C] 

Koeficient 

zmenseni 

vykonu 

25 

1,14 

40 

1,00 

45 

0,93 

50 

0,87 

55 

0,80 

60 

0,73 

65 

0,67 

70 

0,60 


—toctu odchylenem o 1 % od jmenovi- 
teho sifoveho kmitoctu. Za uvede- 
nych podminek nemela by byt u jader 
z Trafokeru, Ortopermu a oceii Eo 
prekrocena magneticka indukce 1,75 T, 
pro plechy z oceii Ei 1,6 T a pro plechy 
Et 1,4 T. 

Pri zatizeni transformatoru vlivem 
odporu vinuti a rozptylove indukcnos- 
ti se napeti zmensi o k u % proti napeti 
naprazdno. Obvykle velikosti k u , ktere 
se vyskytuji nejcasteji, jsou v tab. 3. 
Se zmensenim napeti se musi poci- 
tat jiz pri vypoctu transformatoru pri 
navrhu jeho vinuti. U zkratuvzdornych 
transformatoru, jejichz odolnost neni 
podminena pouzitim jisteni, je zadou- 
ci, aby ubytek napeti pri zkratu vzhle- 
dem ke jmenovitemu napeti byl po- 
merne znacny a to takovy, aby se 


napeti na hlavnim vinuti zmensilo 
tak, aby transformator nebyl pri zkra¬ 
tu pretizen. Pomerny ubytek napeti je 
uveden rovnez v tab. 3. 

Ucinnost transformatoru nepodmi- 
nene zkratuvzdorneho a vuci zkratu 
neodolneho byva priblizne taz. Ubyt- 
ku napeti na vinuti zkratuvzdornych 
transformatoru je dosahovano vetsi 
rozptylovou indukcnosti, ktera se zis- 
kava prislusnym usporadanim vinuti, 
napr. jejich prostorovym oddelenim 
tak, ze se primarni a sekundarni vinu¬ 
ti navine oddelene na jednotlive sloup- 
ky transformatoru potrebneho tvaru. 

Se zmensujicimi se rozmery jader 
se pouziva mensi magneticka induk¬ 
ce (tab. 4). Tim se kompenzuje zvet- 
seni magnetovaciho proudu u trans- 
formatorku malych rozmeru. U roz- 
merove mensich vyseku se tim rov¬ 
nez omezuje vliv deformace kraju vy¬ 
seku pri lisovani, ktera zhorsuje vlast- 
nosti do vzdalenosti nekolika tloustek 
plechu od strizne hrany a zvetsuje tim 
magnetovaci proud. Cinitel plneni by 
mel byt uvazovan v mezich podle dru- 
hu izolace plechu podle tab. 5. Cinitel 
plneni je urcen z geometrickeho pru- 
rezu, urcuje se vypoctem, merenim, 
vazenim pri znalosti merne hmoty ja- 
dra. 

Velikost magnetovaciho proudu - 
proud naprazdno - je-li pripustne veli¬ 
kosti, potvrzuje spravnost navrhu, na- 
vinuti i sestaveni transformatoru. Z ma¬ 
gnetovaci krivky materialu jader pro 
zvolenou indukci se urci intenzita ma- 
gnetickeho pole a z ni, z poctu zavitu 
a stredni delky magneticke silocary 
magnetovaci proud 

l m =(HJ s )/N 

Magnetovaci proud ma slozku ja- 
lovou a cinnou. Cinna slozka magne¬ 
tovaciho proudu byva obvykle 0,3 az 
0,5 proudu jaloveho. U transformato¬ 
ru velkych vykonu byva magnetovaci 
proud nekolik procent jmenoviteho 
primarniho proudu, u transformatorku 
pro stovky VA je asi 10 %, u jeste 
mensich transformatorku byva i ne¬ 
kolik desitek %. Magnetovaci proud 
je pri stejne magneticke indukci trans¬ 
formatoru zavisly na materialu jadra, 
na jeho tvaru a slozeni plechu. Se 
zvetsujicim se stahovanim plechu ja- 


Tab. 4. Pouzlvane magneticke induk¬ 
ce. Transformatory chlazene priroze- 
nym proudenim vzduchu 


Vykon 

transf. 

Plechy 

Eo, 

Plechy 

Ei 

Plechy 

Et 

[VA] 

jadra C 

m 

m 

m 

do 10 

1,2 

1,0 

0,8 

do 100 

1,5 

1,2 

1,2 

do 1000 

1,7 

1,4 

1,3 

do 6300 

1,75 

1,5 

1,4 

(jadra 
ze strih. 




plechu) 





Tab. 5. Cinitel plneni pro nektere dru - 
hy izolace a tlousfky plechu 


Izolace 

TlouSfka [mm] 

0,5 

0,35 

(0,32) 

0,30 

0,13 

0,08 

papirova 


0,85 




lakova 
(vrstva 
20 pm) 

1 

0,92 

■ 

1 

1 

sulfisol 

0,95 

0,92 




keram. 


0,92 




oxidova 
(jadra C) 


0,95 

■ 

0,85 

0,8 


dra se magnetovaci proud az do urci- 
te velikosti zmensuje. Stahovanim 
plechu se zmensuje soucasne vliv 
mezer. Protichudne vsak muze zvet- 
seni magnetovaciho proudu zpusobit 
vliv magnetostrikce plechu, projevuji- 
ci se tlakem, vznikajicim pri stahova- 
nijadra. 

Dosadi-li se za N, z transformato- 
rove rovnice do rovnice pro magneto¬ 
vaci proud, je 

l m = (HJ s /U,)4,44S i Bf [-; m 3 ] . 

Magnetovaci proud se u transfor¬ 
matoru pri stejnem napeti zvetsuje se 
treti mocninou linearnich rozmeru trans¬ 
formatoru. Protoze se vykon transfor¬ 
matoru zvetsuje se ctvrtou mocninou 
rozmeru, je pomerny magnetovaci 
proud vztazeny k vykonu transforma¬ 
toru neprimoumerny linearnimu roz- 


Tab. 3. Nektere udaje k navrhu transformatorku 


Vykon 

transformatoru 

[VA] 

1 az 3 

3 az 10 

10 az 30 

30 az 100 

100 az 300 

300 az 1000 

<1000 

a [A/mm 2 ] 

6,5 az 5,5 

5,5 az 5,1 

5,1 az 4,5 

4,5 az 3,8 

3,8 az 2,5 

2,5 az 2,1 

2 

p [%] 

50 az 55 

55 az 60 

60 az 70 

70 az 80 

80 az 90 

90 az 92 

92 

[%] 

45 az 35 

35 az 25 

25 az 15 

15 az 10 

10 az 5 

5 az 3 

3 

K [ % ] P ro 
zkratuvzd. transf. 

60 

55 

50 

45 

40 

35 

35 

Napeti 

naprazdno vetsi 
proti zatizeni 

1,8 az 1,5 

1,5 az 1,3 

1,3 az 1,2 

1,2 az 1,1 

1,1 az 1,05 

1,05 az 1,03 

1,03 









































































meru. U transformatorku s typovym 
vykonem mensim nez 1 VA je mag¬ 
netovaci proud tehoz radu jako proud 
jmenovity. Pri dimenzovani vodice 
primamiho vinuti musi se v tomto pri- 
pade magnetovaci proud uvazovat, 
nebo je jej treba zmensit zmensenim 
magneticke indukce. Typovy vykon 
transformatorku malych vykonu zjis- 
t’ovany z udaju primamiho vinuti se 
z tohoto duvodu lisi od udaju, zjiste- 
nych ze sekundarniho vinuti (nebo 
sekundarnich vinuti). 

U transformatorku malych vykonu 
plechy, z nichz se sklada magneticky 
obvod, nebyvaji izolovane, nebot’ se 
se zmensujicimi se rozmery zmensu- 
je i vliv ztrat v jadru. Na ztratach 
transformatorku malych rozmeru se 
nerozezna ani vliv kvality pouzitych 
plechu, nekdy vysledky mefeni byvaji 
i opacne. Vyseky plechu pro transfor- 
matorky malych vykonu - do 100 VA - 
nemusi byt proto ani izolovany. Vy- 
sledne ztraty jsou ovlivneny technolo- 
gii vyroby vyseku i stahovanim jadra. 
Pfevazuji vsak ztraty ve vinuti. U 
transformatoru velkych vykonu je to- 
mu naopak. U transformatoru od jed- 
notek kVA se uzkostlive kontroluje 
izolace plechu. Odpor mezi plechem 
na 1 cm 2 plochy a vodivou destickou 
pfitlacenou silou ION musi byt vetsi 
nez 10 Q. Nespolehlivost teto izolacni 
vrstvy muze vest i k tepelnemu znice- 
ni transformatoru. 

Vykon ztraceny hystereznimi ztra- 
tami na 1 kg jadra se vyjadfuje empi- 
ricky odvozenym vzorcem 

Ph = K h (f / 100)(S / 1,5) x , 

kde exponent byva v rozmezi 1,5 az 
2,8. Vetsi exponent odpovida plechum 
spise s pravoiihlym prubehem hyste- 
rezni smycky. Obvykle se pocita s ex- 
ponentem 2. Pro oceli Eo K h = 1 az 1,5. 

Vykon ztraceny virivymi proudy na 
1 kg jadra se rovnez vyjadruje empi- 
ricky odvozenym vztahem 

p w = K w {(f/100)(e/1,5)} 2 (K t /1,11) 2 , 

kde K w byva v rozmezi 1,5 az 2, K t je 
cinitel tvaru. Se zkreslenim krivky na- 
peti na transformatoru se zvetsuji 
i ztraty virivymi proudy. Slozka ztrat 
hysterezi neni na prubehu krivky na- 
peti zavisla. Pro plechy Eo jsou ztraty 
virivymi proudy priblizne 25 % z cel- 
kovych ztrat, pro plechy Ei o tloust’ce 
0,5 mm jsou 30 %. 

Proto je mozne pro odhad merne- 
ho ztratoveho vykonu pouzit vzorec, 
ktery slucuje obe jeho slozky 

Pv = P 1 ,s(B/ 1,5) 2 . 

Protoze se transformatory navrhu- 
ji prevazne pro sit’ovy kmitocet 50 Hz, 
vyjadruji se ztraty v jadre ztratovym 



cislem p 1t p 15 , p, 7 , ktere udava ztraty 
vztazene na 1 kg plechu pro magne- 
tickou indukci 1, 1,5 a 1,7 T pri har- 
monickem prubehu magneticke in¬ 
dukce o kmitoctu 50 Hz. Pouziji-li se 
nektere z techto udaju a je-li urcena 
hmotnost jadra, vysledek se obvykle 
zvetsuje o 20 % (aby se kompenzova- 
lo zvetseni ztrat vlivem vyroby vystriz- 
ku a sestaveni jadra). U transforma¬ 
toru velkych vykonu s plechy EolO 
sycenymi na 1,6 T byly zjisteny ztraty 
v jadru pri uvazovani pridavnych ztrat 
asi o 12 % vetsi, nez jake byly zjiste¬ 
ny uvedenymi vypocty. 

Vliv kmitoctu na ztratovy vykon je 
znatelny - EolO s p 15 = 1 pfi 50 Hz 
ma pri 60 Hz p 15 = 1,3. 

Soucet ztratovych vykonu v jadru i 
ve vinuti, ktere transformator s ohle- 
dem na svoji tepelnou tridu muze od- 
vest svym povrchem, je umerny dru- 
he mocnine linearnich rozmeru. Pomer 
ztratoveho vykonu a jmenoviteho vy¬ 
konu je proto neprimoumerny druhe 
mocnine linearnich rozmeru, proto 
pripustna proudova hustota ve vodici 
vinuti se zmensuje se zvetsujici se 
velikosti transformatoru, aby se zmen- 
sil ztratovy vykon a aby tak nebyla 
prekrocena maximalni pripustna tep- 
lota vinuti. Zmensujici se pripustny 
pomerny ztratovy vykon se pfi zvet- 
sujicich se rozmerech transformato¬ 
ru projevi na ucinnosti transformato¬ 
ru, ktera se pfi zvetsujici se velikosti 
transformatoru zvetsuje. 

Pfiblizny prubeh pomernych cel- 
kovych ztrat transformatoru, z nichz 



Obr. 8. Pomerny ztratovy vykon 
silovych transformatoru 


Ize urcit jejich ucinnost, je na obr. 8. 
Z grafu je patrne, ze sit’ove transfor¬ 
matory s vykonem mensim nez 10 
VA jsou pro svoji malou ucinnost ne- 
vyhodne pro miniaturizaci napajecu. 
Spinaci zdroje a dvojcinna zapojeni 
s kmitoctem desitek kHz, ktere tuto 
oblast vyplnuji, v tomto smeru pod- 
statne zlepsuji ucinnost napajecu 
malych vykonu. 

Ztratovy vykon v jadru zpusobeny 
hysterezi a vifivymi proudy je umerny 
hmotnosti jadra. Zvetsuje se s tfeti 
mocninou linearnich rozmeru. Ztra¬ 
tovy vykon v jadru neni zavisly na vy¬ 
konu transformatorkem pfenasenem, 
je stejny jak pfi chodu naprazdno, tak 
pfi zatizeni. U transformatoru malych 
vykonu je ztratovy vykon v jadru asi 
1/10 celkovych ztrat. Je-li mozne ztra¬ 
ty v jadru proti ztratam ve vinuti za- 
nedbat, ucinnost je na otepleni trans¬ 
formatoru nezavisla. Pfevladaji-li 


ztraty v jadru nad ztratami ve vinuti, 
tak se otepleni se zvetsujicim se pfe- 
nasenym vykonem u tehoz transfor¬ 
matoru jen mime zvetsuje a ucinnost 
se rovnez mirne zvetsuje. 

Sifove transformatory 
s plechy M a E/I 

Ukolem sit’oveho transformatoru je 
pfenaset co nejucinneji i znacne elek- 
tricke vykony. Magneticka indukce byva 
velka, protoze s jejim zvetsovanim se 
zmensuji rozmery transformatoru a 
zvetsuje se pfenaseny vykon. Se zvet¬ 
sujici se magnetickou indukci se vsak 
zvetsuji i ztraty, ktere transformatory 
vetsich vykonu otepluji. Zdrojem tepla 
je i odpor vinuti. Udrzet otepleni v pfi- 
pustnych mezich pfi soucasne co nej- 
mensich rozmerech transformatoru pfi 
zadanem pfenasenem vykonu je vlast- 
nim ukolem navrhu. 

Pfipojenim nezatizeneho trans¬ 
formatoru na sit’ o harmonickem pru¬ 
behu napeti prochazi jeho vinutim 
magnetovaci proud / m , ktery nema har- 
monicky prubeh. Harmonicky prubeh 
ma vsak magneticky indukcni tok, ktery 
je umerny magneticke indukci v jadru 
transformatoru. 

Pro nazor je na obr. 9a znazornen 
pfi harmonickem prubehu napeti pru¬ 
beh magnetovaciho proudu v jadfe, 
ktere je slozeno z transformatorovych 
plechu TN-1,6-0,35 pro B = 1,4 T. 
Vzhledem k hysterezi jadra je magne¬ 
tovaci proud posunut vzhledem k in- 
dukcnimu toku tak, ze jej pfedbiha, coz 
na obrazku pro zjednoduseni neni 
uvedeno. Maximalni hodnota magne¬ 
tovaciho proudu je 

/ may = Hl/N 

m max s 1 ’ 

kde H je maximalni hodnota intenzity 
magnetickeho pole, nalezejici k indukci 
B. 

Efektivni hodnota magnetovaci¬ 
ho proudu je zavisla na ciniteli vykyvu K v 

/ m = (1 /KJ(Hl s /NJ. 

Jako pfiklad je uveden v tab. 6 ci¬ 
nitel vykyvu K v pro transformatorovou 
ocel TN-1,6-0,35 a Ei 55 (zjisteno na 
jadrech bez mezer). 

Tab. 6. Cinitel vykyvu pro transformato¬ 
rovou ocel TN-1,6-0,35 a Ei55-0,5.(Pro 
B mensi nez 0,6 T Ize priblizne pred- 
pokladat, ze B a H maji soucasne 
harmonicky pruh&h nrntnff* k - 1 41) 


B[ T] 


TN-1,6-0,35 

Ei 55-0,5 

0,8 

1,6 

1,43 

0,9 

1,65 

1,49 

1,0 

1,70 

1,55 

1,1 

1,75 

1,62 

1,2 

1,90 

1,72 

1,3 

2,15 

2,00 

1,4 

2,35 

2,20 

1,5 

- 

2,35 

1,6 

- 

2,45 





Obr. 9. Prubehy okamzitych hodnot 
indukcniho toku a napeti, ktere jsou 
odvozene ze zjednoduseneho 
prubehu magnetovaci krivky, 
harmonicky prubeh a) magneticke 
indukce, b) magnetovaciho proudu 


m Nekdy se H na magnetovacich 
krivkach pro materialy napajecich 
transformatoru vyjadruje v efektivnich 
hodnotach, vzdy proto musi byt uve- 
deno, zda je velikost H urcena stej- 
nosmernym merenim, ci zda se vzta- 
huje k udajum, ktere byly zjisteny 
z efektivni nebo maximalni hodnoty 
proudu. 

Sit’ovy transformator byva zadan 
napetim a kmitoctem site, na kterou je 
pripojen, a zdanlivym vykonem, ktery 
transformator ma na sekundarni strane 
odevzdat. Ma-li transformator nekolik 
vystupnich vinuti, secetly by se vsechny 
dilci vykony na jednotlivych jeho vi- 
nutich, aby se ziskal celkovy vykon na 
sekundarni strane. 

Zdanlivy vykon P j1 na primarni 
strane transformatoru, zanedbaji-li se 
ztraty transformatoru a magnetovaci 
proud, je roven zdanlivemu vykonu P 
na jeho sekundarni strane a tim i pre- 
nasenemu zdanlivemu vykonu P. 
Tento zdanlivy vykon je 


Pr^ly 

Dosahne-li transformator zatize- 
nim pri teplote okoli 40 °C ustalene 
teploty, ktera odpovida jeho tepelne 
tride, je zdanlivy vykon jeho typovym 
vykonem. Vykon, ktery transformator 
dodava do zateze, napr. jako usmer- 
neny proud pri dosazeni teploty odpo- 
vidajici rovnez jeho tepelne tride, je 


jmenovity vykon. Ten, jak bylo uve- 
deno, muze byt mensi nez jeho typovy 
vykon. Prerusovanim odberu, napr. pri 
svarovani maximalnim jmenovitym 
proudem, se ustali teplota transforma¬ 
toru na maximalni pripustne velikosti, 
bude-li typovy vykon transformatoru asi 
jen 0,6 maximalniho jmenoviteho sva- 
rovaciho vykonu. 

Dosadi-li se do posledne uvede- 
neho vztahu za L/ n vyraz pro napeti 
z transformatorove rovnice a za / 1 
proud protekajici vinutim, ziska se 
vztah pro zdanlivy vykon transforma¬ 
toru. Proud l u prochazejici vinutim, je 
omezen maximalni pripustnou prou- 
dovou hustotou ve vodici vinuti o pru- 
rezu SJ2 = S v1 , ktera je vymezena pro 
prurez primarniho vinuti, a dale po- 
ctem zavitu S v je celkova plocha, 
ktera je pro vinuti pouzitelna. Je-li 
dale cinitel vinuti a v a cinitel plneni 
medi f Cu ,, je 

/ 1 = a(n/4)a v (S v1 /A/ 1 ) = C ryS v1 //V 1 ). 


Dosadi-li se tento vztah za proud 
I, do predchozi rovnice a za napeti 
z transformatorove rovnice, ziska se 
vztah mezi prurezem jadra, okenkem 
pro vinuti a prenasenym zdanlivym 
vykonem transformatoru 

S S , = P /4,44cr f r f B. 

Proudova hustota se voli podle vy¬ 
konu, zavisi na tepelne tride transfor¬ 
matoru. Pro tepelnou tridu A, ktera je 
bezna, jsou uvedeny orientacni veli¬ 
kosti v tab. 3. Cinitel plneni medi za¬ 
visi na prumeru pouziteho vodice, pro 
male transformatory do 100 VA je pri- 
blizne 0,5, pro vetsi vykony 0,6. Mag- 
neticka indukce se voli podle druhu 
materialu, velikosti transformatoru a 
podle pripustnych proudu pri zapina- 
ni transformatoru - moznosti udava 
tab. 3. Hleda se soulad mezi touto 
rovnici a jadrem, jehoz civkove telis- 
ko poskytuje okenko pro vinuti S v a 
jehoz prurez jadra S, tuto rovnici spl- 
nuje. 

Obvykle se pouzivaji typizovane 
velikosti transformatoru, z tech je nut- 
no vybrat vhodny typ jadra, jehoz pru- 
fez a okenko pro vinuti odpovida vy- 
poctenemu soucinu. 

Zbyva tudiz konstrukteru rozhod- 
nout se pro nektery typ a pocitat s u- 
daji uvedenymi v tabulkach typizova- 
nych velikosti, v nichz byvaji vsechny 
potrebne dalsi vztahy jako hmotnost 
magnetickeho jadra, stredni delka 
magneticke silocary apod. Nekdy je 
uvaden i pfenaseny vykon. Priklad 
pro jadra a plechy M je v tab. 7. Neni 
podstatnych rozdilu pri navrhu sit’o- 
vych transformatoru s plechy M nebo 
El. Potrebna data pro navrh transfor¬ 
matoru s plechy El jsou podrobne 
uvedena v [2]. 

Pro vypocet primarniho vinuti 
se vychazi z transformatorove rovni¬ 
ce, ktera je zakladnim vzorcem pro 


vypocet indukovaneho napeti. Z toho- 
to vzorce se vypocita potrebny pocet 
primarnich zavitu. Magneticka induk¬ 
ce pro transformatorove plechy za te- 
pla zpracovane se uvazuje v rozsahu 
0,8 az 1,4 T, pro jadra z plechu mag- 
neticky izotropnich za studena valco- 
vanych 1 az 1,5 T a pro jadra z mag- 
neticky anizotropnich materialu 1,2 
az 1,75 T (viz tab. 4). Pro transforma¬ 
tory s vykony do 200 VA se pouzivaji 
plechy Ei55 s p^l.7 W/kg tloust’ky 
0,5 mm. U malych transformatoru, 
ktere maji mit maly proud naprazdno, 
se voli magneticka indukce i v rozsa¬ 
hu 0,6 az 0,8 T (plati pro 50 Hz). Pro 
jiny kmitocet se voli podle ztrat v ja- 
dru. Pro transformatory s vykony do 
200 VA neni volba plechu s ohledem 
na ztraty prilis kriticka. Pro vykony 
transformatoru vetsi nez 200 VA je 
treba uvazovat otepleni jadra. Potom 
je nutne volit plech s mensim ztrato- 
vym cislem, nebo zmensit magnetic- 
kou indukci tak, aby se zmensily ztra¬ 
ty. 

Pocet sekundarnich zavitu se 
urcuje bud' z transformatorove rovni¬ 
ce nebo z pomeru zadaneho napeti 
k napeti na primarni strane a z poctu 
primarnich zavitu. 

N 2 = N,(U 2 /UJ. 

Kdybychom vsak pouzili takto vy- 
pocitany pocet zavitu, bylo by ve 
skutecnosti sekundarni napeti pri za- 
tizeni transformatoru mensi nez za- 
dane. Tento pokles napeti je zpusoben 
ztratami jak ve vinuti, tak v jadre a roz- 
ptylovou indukcnosti. Proto je nutne 
pocet vypoctenych zavitu upravit po¬ 
dle ruznych vykonu transformatoru o 
ubytek napeti na vinuti. Pro ilustraci je 
uveden priblizny ubytek napeti pro 
jadra s plechy M v tab. 7. Opravi-li se 
pocet zavitu zpusobem, jak je dale 
uvedeno, je to obvykle dostacujici. 
Ubytek napeti pri zatizeni se uvazuje, 
ze je ve fazi s napetim na zatezi, takze 
se k tomuto napeti algebraicky pricita. 
Protoze ubytky napeti na vinuti jsou u 
transformatoru malych vykonu zpuso- 
beny prevazne odporem vinuti a zatez 
je obvykle odporova, je tento predpok- 
lad pripustny. Kdyby se mel stanovit 
presny pocet zavitu, muselo by se 
zmenseni sekundarniho napeti zpfes- 
nit podle promereneho vzorku trans¬ 
formatoru, ktery je jmenovite zatizen. 

Vlivem ztrat ve vinuti je na sekun¬ 
darni strane napeti mensi o 


U z = rmu 2 /u,) + rj 2 


Oznaci-li se 

(RJUJI 2 = k u i a (R v2 /U 2 )l 2 =k u2 
a celkovy pomerny ubytek 
U / U= k + k = k 

z 2 ul u2 u 

potom je na primarnim vinuti trans¬ 
formatoru napeti (pri uplatneni odporu 
vinuti) 


B2 

95 




Tab. 1. Vypoctova tabulka pro napajecl transformatory s plechy M podle oborove normy NT-N 02 


Oznabeni M 

12 

17 

20 

23 

29 

34 

35 

5z 

7 

7z 

Vhodne pro vykon [VA] 
(50 Hz) a magn.indukci 

1,4 T 

5 

14 

29 

60 

82 

140 

210 

- 

- 

- 

1,2 T 

4 

12 

25 

50 

70 

120 

180 

- 

- 

- 

Sitka str. sloupku [mm] 

12 

17 

20 

23 

29 

34 

34 

5 

7 

7 

VySka svazku jadra [cm] 

1,5 

2 

2,7 

3,2 

3,2 

3,5 

5,2 

0,45 

0,65 

1 

Pobet plechu 
[ks] 

0,35 mm 

28 

37 

50 

61 

61 

68 

144 

t = 0,05 mm 

90 

128 

185 

0,5 mm 

39 

52 

71 

87 

87 

96 

104 

t = 0,01 mm 

45 

64 

95 

Cistyprurez jadra 
[mm 2 ] 

0,5 mm 

1,65 

3,2 

5,1 

7 

9 

11,5 

17,1 

- 

- 

- 

0,35 mm 

1,5 

2,8 

KM 

6,2 

7,9 

10 

15 

- 

- 

- 

Delka magn. silocary [cm] 

10,2 

13,1 

15,5 

17,6 

19,7 

23,8 

23,8 

5,2 

6,56 

6,56 

Hmotnost j^dra [kg] 

0,13 

0,31 

0,58 

0,91 

1,28 

1,98 

3 

0,011 

0,031 

0,047 

Sirka vinuti 
[cm] 

maxim. 

2,6 

3,25 

mm 

mm 

4,9 

6,1 

6,1 

1,3 

1,7 

1,7 

s vyvody po jedne 
stranb 

2,3 

2,95 

3,4 

3,95 

4,55 

5,7 

5,7 

1,2 

1,6 

1,6 

s vyvody po obou 
stranach 

2,1 

2,75 

3,2 

3,7 

4,3 

D 

5,4 

1,1 

1,5 

1,5 

Vyska vinuti [cm] 

maxim. 

0,7 

0,85 

1 

1,2 

1,1 

1,35 

1,35 

0,3 

0,4 

0,4 

pro draty do 
prum. 0,6 mm 

0,6 

0,75 

0,9 

1,08 

0,98 

1,2 

1,2 

0,25 

0,35 

0,35 

pro draty o prum. 
>0,6 mm 

0,55 

0,7 

0,85 

1,025 

0,92 

1,15 

1,15 

■ 

■ 

- 

Stredni delka zavitu pri plnbni 100 % [cm] 

8,35 

11,45 

13,58 

16,1 

16,7 

19,4 

23,3 

3,6 

■ 

5,9 

Dovolena proudova hustota pro otepleni 
o 60 °C [A/mm 2 ] 

5,5 

4,6 

n 

3,6 

H 

3,2 

3 

■ 



Pocet zavitu na 1 V 
(t = 0,35/0,5 mm) 

B= 1,2 T 

25/22,7 

13,3/11,7 

8,3/7,3 

6/5,3 

4,7/4,4 

3,8/3,2 

2,5/2,2 

- 



B= 1,4 T 

21/19,8 

10,6/10 

7,1/6,2 

5,1/4,5 

4/3,5 

3,2/2,7 

2,1/1,9 

- 

- 

- 

Zmenbeni napbti [%] pro max. vykon 

40 

23 

16 

12 

9,5 

7,5 

7 

- 

- 

- 

Pomerny ubytek napeti k u 

0,55 

0,3 

0,2 

0,13 

0,1 

0,08 

0,07 

- 

- 

- 


Zvolena magneticka indukce pro zadany vykon transformatoru musi odpovidat pfipustnym ztratam plechu, nema-li byt prekroceno pripustne 
otepleni jadra. Orientacne Ize posoudit podle obr. 13. 

Pro plechy Et a Ei od Ei70 vyse Ize pouzit magnetickou indukci 1,2 T, pro plechy od Ei60 nize magnetickou indukci 1,4 T. 


U, (1-/c u1 ) = ^(1-/c u /2), 


a na sekundarni strane, ma-li byt na 
zatezi napeti U 2 , musi byt napeti na- 
prazdno 

u 20 = U 2 {UkJ= U 2 ( 1 + kJ2). 

Pocet primarnich zavitu A/, navr- 
hovaneho transformatoru se proto 
zmensi a vypocita se ze vzorce 


N, = U, n(1 - k u / 2), 


kde L/ 1 je jmenovite napeti a n pocet 
zavitu na 1 V, ktery se vypocita z trans- 
formatorove rovnice. Pocet sekundar- 
nich zavitu se naproti tomu zvetsi. 
Pocet zavitu kteho sekundarniho vinuti 

N k =U k nV+k u /2). 

O tuto velikost nutno zvetsit sekundarni 
napeti transformatoru, abychom dos- 
tali pri jmenovitem zatizeni zadane 
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napeti. Pocet zavitu n na 1 V odpovida 
maximalm dovolene magneticke in¬ 
dukci, ktere se dosahne u jadra s dolni 
mezi tolerance jeho geometrickeho 
prurezu, nasobeneho predpokladanym 
cinitelem plneni, pro sit’ovy kmitocet 
49,5 Hz pro transformatory s jmenovi- 
tym kmitoctem site 50 Hz a se sit’ovym 
napetim zvetsenym o 10 % proti napeti 
jmenovitemu s ohledem na kolisani 
sit’oveho kmitoctu a jeho napeti. Pok- 
les sit’oveho napeti neni nebezpecny. 
Bude-li transformator zatizen mensim 
vykonem P s ' nezje vykon P s , ktery zvo¬ 
lena velikost jadra umoznuje prenest 
pro pripustne otepleni a bude-li okenko 
pro vinuti pine vyuzito, bude ubytek 
napeti k u ' mensi nez ubytek uvadeny 
v tabulkach 

k '=k (P VP). 

U U v S S' 

Zbyva stanovit prumer vodicu pro 
jednotliva vinuti s ohledem na jejich 
otepleni. Oznaci-li se proudova hus- 
tota a [A/mm 2 ] a / proud vodicem [A], 
je potrebny prumer vodice [mm] 

d = 1,13V !/o [mm; A, A/mm 2 ] 


Pro transformatory s plechy M je moz- 
ne volit proudovou hustotu zhruba po¬ 
dle udaju v tab. 7. 


Jadra sifovych transformatoru 
skladana ze strihanych pasu 

Prekracuje-li pozadovany vykon 
transformatorku vykony typizovanych 
jader, ktera jsou k dispozici, coz je pro 
vykony vetsi nez 1 kVA, jadra se skla- 
daji z pasu strihanych z tabuli oceli zn. 
Eo. Moznosti skladani jadra transfor¬ 
matoru jadroveho typu jsou na obr. 
10 a, plast’oveho typu obr. 10b. 



a) b) 




\[ 






E3 



d) 


Obr. 10. Skladani jadra transformato¬ 
ru z pasu plechu, a) jadrovy, b) plasfo- 
vy typ, c) preplatovanl 45 d) oblast 
pndavnych ztrat pri skladani plechu 
pod uhly 90 a 45° 




















































































































































































































Plechy jadra z obr. 10a, b jsou pfepla- 
tovany pod uhlem 90°, plechy jadra 
z obr. 10c pod uhlem 45°. Prepla- 
tovanim pod uhlem 90° vznikaji v ro- 
zlch pridavne ztraty, nebot’ magneticky 
tok v rozich se uzavira magneticky 
nevyhodnym smerem. Prekryti prepla- 
tovani plechu pod uhlem 45° postacuje 
3 mm (obr. 10d), takze se znacne 
omezi oblast pridavnych ztrat. Otvory 
v pasech pro stahovani plechu nejsou, 
plechy do jader se stahuji ramy a uhel- 
niky. Nastrihane pasy se pred montazi 
podrobuji regeneracnimu tepelnemu 
zpracovani v ochranne atmosfere nebo 
ve vakuu (800 °C, 2 h) podle vlastnosti 
izolacni vrstvy. 

Jina technologie a sestavovani jader 
skladanych z pasu strihanych z tabuli 
je podobna technologii vyroby jader C 
z materialu Eo. Nastrihane pasy, slo- 
zene v pripravcich do casti jader - mo¬ 
duli! (obr. 11) se regeneracne tepelne 



Obr. 11. Dily jadra slozeneho se sty- 
kem natupo s uhlem 90 (a) a 45° (b) 


zpracuji. Potom se svazky z plechu 
vzajemne slepi epoxidovymi pryskyri- 
cemi a casti, ktere na sebe natupo 
dolehaji, se zabrousi a vylapuji se. 
Zkraty vznikle mezi plechy zabrusova- 
nim se odstrani leptanim kyselinou 
—.solnou (35 %) nebo kyselinou dusicnou 
(25 %). Lepta se nekolik minut, jen co 
se objevi mezery mezi jednotlivymi 
plechy. Po skonceni se leptane plechy 
oplachnou cpavkovou vodou. Tupy 
styk muze byt vytvoren na 90 nebo 45°. 
Pro styk 90° vznika nahradni mezera 
velikosti 2 az 3 pm. Styk pod uhlem 
45 ° byva vyroben s mensi presnosti - 
rozevreni muze dosahnout nekolika de- 
sitek mikronu. Bez zhorseni magneti- 
ckych vlastnosti je mozne po sestaveni 
celeho transformatoru dily jadra na 
stycnych hranach (rozich) vzajemne e- 
lektricky svarit nekovovou elektrodou. 
Tim se usnadni mechanicke upevneni 
transformatoru. 

Pomer vysky c okenka pro vinuti k 
jeho sirce b (obr. 12) byva u 



Obr. 12. Rozmery 
jadra 


transformatorovych jader 2,5 az 3,5. 
Priirez jadra byva ctvercovy az obdel- 
nikovy s pomerem stran az 1:2. Vet- 
sim pomerem vysky okenka k sirce se 
zvetsuje pomer hmoty jadra k hmote 
vinuti a tim se i ovlivhuji cenove nakla- 
' dy. Transformatory s timto vetsim po¬ 
merem maji mensi cinitel rozptylu in- 
dukcniho toku a mensi odpor vinuti pro 


mensi stfedni delku zavitu. Zvetsuje-li 
se tento pomer, zmensuje se vyuziti 
okenka pro vinuti vlivem nezbytne izo- 
lace vinuti a potrebne vzdalenosti od 
jadra. Tato okolnost vede ke zmenso- 
vani priirezu vodice, to zpiisobuje zvet- 
seni proudove hustoty vodicii a oteplo- 
vani vinuti. Ctvercovym prurezem jadra 
se dosahuje nejvetsiho pravouhleho 
priirezu jadra pri dane deice obvodu. 
Takovymi priirezy se dosahuje iispory 
medi a mensiho odporu vinuti. 

Oznaci-li se S v ' priirez okenka pro 
vinuti, ktere je k dispozici na transfor- 
matorovem jadru, Ize tento priirez pro 
vinuti vyuzit asi jen ze 70 % 

S = 0,7s;. 

Pro primarni vinuti je k dispozici jen 
polovina teto plochy. Proto 

S = 0,7. 0,5S '. 

Pri uvazovanem ciniteli plneni jadra 
0,95 je geometricky priirez jadra S' 

S '= S / 0,95 . 

j i 

Cinitel plneni medi, vzhledem k pred- 
pokladanym vetsim vykoniim a tim i 
vetsim priimeriim vodicu, se voli 0,6. 
Proudova hustota se pro vetsi vykony 
transformatorkii uvazuje 2,5 A/mm 2 . 
Dosazenim za S v1 , S jt f Cu , f- 50 Hz a 
B = 1,7 do jiz uvedeneho vztahu pro 
S, S dostaneme 

S v 'S/= P. / 188.10 6 . 

Budou-li se uvazovat takove roz¬ 
mery plechu, ktere slozi jadro s po¬ 
merem vysky okenka k jeho sirce 3 a 
se ctvercovym prurezem jadra (tj. pro 
a = d, obr. 12) bude pro uvedeny pri- 
klad 

a = 0,0065. STPT, 
je-li napr. P = 1000 VA, bude 
a = 4 cm. 

Tim jsou urceny vychozi rozmery 
jadra. 

Bude-li se uvazovat napr. jedno- 
duche provedeni transformatoru, tj. 
jadro tvaru U, slozene z plechu Eo 10 
s jednou civkou, navrhne se transfor- 
mator vcetne rozmerii civkoveho te- 
liska a prokladii. Pri navrhu se zpresni 
cinitel vyuziti okenka pro vinuti, cinitel 
plneni medi a proudova hustota s ohle- 
dem na pripustne otepleni. Postup se 
opakuje. Uvazuje se kolisani napa- 
jeciho napeti a kmitoctu tak, ze mag- 
neticka indukce neprekroci 1,7 T. Uplny 
navrh musi uvazovat teplotni tridu 
transformatoru, podle ni se voli izola- 
ce vodicii a izolacni materialy. Zjisti se 
ochlazovana plocha jadra a vinuti a 
vypocita se otepleni transformatoru. 
Pri nepriznivem vysledku se musi 
zmensit magneticka indukce jadra, aby 
se zmensily jeho ztraty a proudova 
hustota, cimz se zmeni rozmery celeho 
transformatoru. Postup se zpfeshuje 
do etapy vyroby vzorku a jeho overo- 
vani. 


Otepleni transformatoru 

Vinuti transformatoru a jeho jadro 
jsou pri provozu transformatoru zdro- 
jem tepla. Pri ustaleni teploty nesmi 
byt prekrocena maximalm teplota, 
ktera je urcena teplotni tridou, pro 
kterou je transformator konstruovan. 

Otepleni transformatoroveho jadra 
z teploty d 0 o teplotu Ai9j je vyjadreno 
vztahem 

Ad = P /Cc [K; W, W / Km 2 , m 2 ], 

kde P v je ztratovy vykon jadra transfor¬ 
matoru, C je celkova ochlazovaci plo¬ 
cha jadra a c je ochlazovaci konstanta 
(1/c.C je tepelny odpor R iU [K /W]). 

feplo se odvadi salanim a prou- 
denim. Ochlazovaci konstanta sala¬ 
nim c je pro transformatory 
c = 4,8 + 0,03Ai!f . 

Pro k J fidny vzduch a prirozene 
proudeni je ochlazovaci konstanta 
proudenim 

c ;p = 6,5 + 0,05A^ . 

V obou pripadech je Ad z obioru 10 az 
100 °C. Sloucenim obou vlivii se pouziva 
c = 11,3 + 0,08Atf., 
jeho velikost byva 14 az 23 1 W/Km 2 . 
Zmensuje se s lakovanim jadra a je¬ 
ho impregnovanim. Ochlazovaci kon¬ 
stanta pro plechy napric izolace je 10 
az 15, pro plechy podel 30 az 65. Po- 
vrchova teplota jadra se zjist’uje kon- 
taktnim termistorovym teplomerem. 
Jak velky merny ztratovy vykon se z 
jadra transformatoru odvede proude¬ 
nim a salanim, je zrejme z obr. 13 
pro transformatory plast’oveho typu. 



Obr. 13. Empiricky odvozene udaje 
pro volbu materialu jadra a magnetic- 
ke indukce pro transformator plasfo- 
veho typu podle vykonu, nema-li ote¬ 
pleni jadra byt vetsi nez 60 °C 

Je zrejme, ze se zvetsujicim se vy- 
konem transformatoru je nutne pouzit 
kvalitnejsi plech, popr. mensi magne- 
tickou indukci, neni-li k dispozici 
plech s malymi ztratami. 

Ochlazovaci plocha ma piny uci- 
nek, neni-li v jeji blizkosti do 16 mm 
jina plocha, ktera by ochlazovani ome- 
zovala. Je-li takova plocha blize nez 
8 mm, ochlazovaci ucinek neni zadny. 

Vykon P c ztraceny ve vinuti a plo¬ 
cha povrchu vinuti C v , ktera teplo po- 
vrchem odvadi, urcuji otepleni vinuti 
A d v 


Ad v = P c /(c c C v ) [K; W, W/Km 2 , m 2 ], 
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kde c. je ochlazovaci konstanta clvky, 
byva 10 az 18 W/Km 2 , zvetsuje se im- 
pregnovanlm transformatoru. Pro 
transformatory zalite v epoxidovych 
pryskyricich je ochlazovaci konstan¬ 
ta 0,9 W/Km 2 . 

Proudova hustota je zavisla na po- 
volenem otepleni transformatoru. O- 
teplenl zavisi na prfpustne teplote nej- 
tepiejslho mista vinuti transformatoru. 
Je omezeno tepelnou odolnostl pou- 
zitych izolacnlch materialu (izolace 
vodicu), odolnostl prokladoveho materi¬ 
alu, materialu clvkovych tellsek apod. 
Obvykle se zada, aby otepleni ne- 
prestoupilo 60 °C. Pak Ize proudovou 
hustotu urcit ze vztahu 

a = 0,51 VAt'/ / (I + h /3)h 

[A/mm 2 , K,cm] 

kde A# je otepleni nejteplejslho mista 
vinuti nad teplotu okoll a h v je celkova 
vyska vinuti v cm. 

Casto se jako strednl hodnota u 
malych transformatorku pouzlva hus¬ 
tota a - 3,5 A/mm 2 , pri nlz pro dovo- 
lene otepleni o 60 °C a vysku vinuti 
1 cm 2 (transformatory s vykonem 100 
az 150 VA) vychazl jednoduchy vztah 
pro prumer dratu 


of=V//2,75 [mm, A], 

Otepleni vinuti se obvykle urcuje 
ze zmereneho odporu vinuti za stude- 
na, R 0 , tj. pri teplote okoll & 0 a odporu 
R, ktereho dosahne vinuti pri plnem 
zatlzenl transformatoru. Toto teplotnl 
prevysenl je 

At> v = {(/=? - R 0 ) / R 0 }(1/«) . 

kde aje teplotnl cinitel odporu medi 
( a = 0,0039/°C, teplotnl cinitel odporu 
vodicu z hlinlku je 0,0043/°C). Tuto 
konstantu Ize pouzlt, je-li opravneny 
predpoklad rovnomerne rozlozene 
teploty ve vinuti. Protoze vsak teplota 
vinuti nebyva rovnomerne rozlozena, 
bylo ovefeno merenlm teploty termo- 
clankem, ze pro prvnl vinuti, obvykle 
primarnl, je nahradnl cinitel 3,2 az 
3,5.10 3 /°C, pro impregnovana vinuti 
3,3 az 3,6.10' 3 /°C. Mens! udaje nalezejl 
transformatorum s menslmi jadry a 
opacne. Pro dais! vinuti, bllze k povr- 
chu, jsou cinitele 2,9 az 3,2.10' 3 /°C 
u neimpregnovanych a 3, 0 az 3,5.10 3 
u impregnovanych transformatoru. O- 
teplenl vinuti zavisi na druhe mocnine 
proudove hustoty. Chybny odhad prou- 
dove hustoty napr. o 10 % zpusobl pri 
realizaci transformatoru zmenu ote¬ 
pleni o 20 % proti ocekavanemu. 

Otepleni jadra transformatoru je 
zpusobeno ztratovym vykonem P v , pre- 
magnetovanlm jadra a ztratami vlri- 
vymi proudy 

P = emp , 

V J 'x ’ 



kde m. je hmota transformatoroveho 
jadra, p x je merny ztratovy vykon pri 
provoznl indukci a kmitoctu a £ je 
soucinitel vets! nez 1 a zhodnocuje vliv 
zvetsenl ztrat vlivem razenl vyseku a 
stahovanl jadra, uvazuje se v rozsahu 
1,1 az 1,5. 

Potrebna je znalost doby, za nlz se 
po zapnutl zvysujlcl se teplota trans¬ 
formatoru ustall. Kdyby nebyl trans- 
formator ochlazovan okolnlm pros- 
tredlm, zvetsovalo by se otepleni prl- 
moumerne s casern. Tim vsak, ze je 
ochlazovan a toto ochlazovan! je stale 
mocnejsl se zvetsujlclm se rozdllem 
teplot, zvetsuje se otepleni pomaleji 
(exponencialne). Konecneho otepleni 
transformator prakticky dosahne po 
dobe t = 4,6 r. Pro transformatory chla- 
zene vzduchem bez nuceneho prou- 
denl je 

T = [Km c /P c ) + P v )\Ai% 

kde c ct a c je merne teplo vinuti a jadra, 
m c a m jejich hmoty [kg] a P c , P v ztra¬ 
tovy vykon ve vinuti [W] a v j c adru [W], 
Otepleni transformatoru jako celku, tj. 
vlivem vinuti i jadra, je A 

Po dosazenl merneho tepla medi 
385 Ws/kgK a transformatorove oce- 
le 485 Ws/kgK a upravou casu v mi- 
nutach se zlska vztah 

t =7,7Ai%385m c /P c ) + 

+ (485m/P v ). C 10- 2<: 

J [K, kg, W, min], 

Obycejne se dovoluje otepleni Atf = 
= 60 °C nad teplotu okoll. 

Zavede-li se do uvedeneho vzorce 
strednl specificke teplo pro med’ i 
zelezo 430, hmota celeho transforma¬ 
toru m tr a soucet vsech ztratovych 
vykonu P z , zlska se velmi jednoduchy 
vztah 

t =2m u /P z . 10 3 [kg, W, min]. 

Vodice pro vinuti 

Vinuti zhotovujeme navljenlm 
vodice vetsinou na clvkove tellsko 
(kostru), v nekterych prlpadech se vo¬ 
dice vinou prlmo na izolovane jadro, 
zejmena u kruhovych jader. Vinuti u 
bezjadrovych transformatoru byva zho- 
tovene z koaxialnlch vodicu. 

Vinuti spolu s jadrem umoznl 
dosahnout pozadovane indukcnosti, 
soucasne s tlm vsak vzniknou jevy 
nezadoucl jako odpor vinuti, rozptylo- 
va indukcnost, dielektricke ztraty a- 
pod., u silovych transformatoru vyvin 
tepla. Udrzet tyto neprlznive vlivy v 
potrebnych mezlch je ukolem vypoctu 
a navrhu vinuti. 

Zatlmco u silovych transforma¬ 
toru se vinuti navrhuje s ohledem na 
prlpustny vyvin tepla, u clvek se sle- 
duje nejcasteji pozadavek dosahnout 
dane indukcnosti pri dovolenych ztra- 
tach s ohledem na pozadovanou veli- 
kost cinitele jakosti v kmitoctovem 
rozsahu, v nemz clvka pusobl. U sde- 


lovaclch transformatoru mimo poza¬ 
davek nejmenslch ztrat je zduraznen 
pozadavek minimalnl kapacity vinuti 
a rozptylove indukcnosti nebo velke 
symetrie vinuti, ktere majl vliv na pfe- 
nosove vlastnosti transformatoru. 

V nejvetsl mire se pro vinuti cl¬ 
vek i transformatoru vyuzlva lakova- 
neho vodice LC z mekke elektrovodne 
medi (CSN 42 30001.1). Lakovany 
vodic je podle normy CSN 34 7325 
znacen tremi plsmeny: L znacl lak a 
C medene jadro, tret! plsmeno druh 
lakove izolace, ktera splhuje urcitou 
tepelnou trldu. Polyesterimidovy lak 
znaceny I splhuje teplotnl trldu F (155 
°C), T je tereftalatovy lak pro teplotnl 
trldu B (130 °C), polyamidovy lak P 
pro teplotnl trldu E (120 °C). Samo- 
pajitelne laky s polyuretanovou izola- 
cl se znacl U (teplotnl trlda B (130 °C). 
Vodice LC s lepicl vrstvou jsou slino- 
vatelne. Jejich vlastnosti jsou v nor- 
me CSN 34 7380. Vsechny tyto vodi¬ 
ce se vyrabejl s jednoduchou nebo 
zesllenou izolacl v ruznych prumero- 
vych radach. 

Na vyrobu vinuti, jejichz konce 
Ize prlmo spajet bez odstrahovanl la¬ 
kove vrstvy, se pouzlvajl vodice izolo¬ 
vane lakem polyuretanovym. Pro na- 
vljenl clvek, u nichz se izolace pri 
navljenl mechanicky odlra, jako napr. 
u kruhovych navljecek, se pouzlvajl 
lakovane vodice opredene jednodu¬ 
chou nebo dvojitou vrstvou hedvabl, 
nebo vodice se zesllenou izolacl (kro- 
me toho se rovnez pouzlvajl v prlpa- 
dech, kdy chceme zmensit kapacitu 
vinuti nebo dosahnout vets! mezizavi- 
tove elektricke pevnosti). V zahranicl 
se vyrabejl vodice i s tremi vrstvami 
lakove izolace. Elektricka pevnost je¬ 
jich izolace je 4000 V (pro vinuti trans¬ 
formatoru menicu, u nichz je velke me- 
zizavitove napetl). 

Vinuti, ktera majl mlt shodne 
elektricke vlastnosti na temze jadru, 
se vinou bud’ soucasne vodici odvije- 
nymi ze dvou clvek o shodnych vnej- 
slch prumerech a stejnych prumerech 
vodice (tzv. paralelnl vinuti), nebo se 
vinou parovanym vodicem. Parovane 
vodice jsou izolovane vodice se stej- 
nym prumerem, vzajemne stocene. 
Parovanym vodicem se vsak nevyuzi- 
je prostor vinuti tak, jako u vinuti pa- 
ralelnlho. Paralelnlm vinutlm se znac- 
ne omezuje rozptylovy indukcnl tok, 
avsak zvetsl se kapacita vinuti a ne- 
dosahne se takove shodnosti kapaci¬ 
ty vinuti jako pri pouzitl parovaneho 
vodice, s nlmz Ize dosahnout lepsl 
symetrie odporove, indukcnl i kapa- 
citnl. 

Vlivem povrchoveho jevu (skine- 
fektu) se pri zvysujlclm se kmitoctu 
zvetsuje odpor vodice. Pro zmensenl 
elektrickeho povrchoveho jevu se po¬ 
uzlvajl tzv. vysokofrekvencnl lanka. 
Vysokofrekvencnl lanka jsou vyrobe- 
na ze stocenych lakovanych vodicu 
s urcitou delkou zkrutu. Celek je jed- 
nou az dvakrat opreden hedvablm. 


Vysokofrekvencni lanka jsou normali- 
zovana (CSN 34 7380), podle teto 
normy se znaci ZCA. Z je znacka vf 
vodice, C je jadro tvorene medi a A 
opredeni polyamidovym hedvabim. 

Pomer prakticky navinutych za- 
vitu k teoretickemu pfedpokladu se 
jmenuje cinitel vinuti a oznacuje se a v 
(d je cisty prumer vodice, d t vnejsi 
prumer a p je cinitel presnosti vinuti 
-0,85) 

a v = p{d 2 /d 2 ). 

Cinitel vinuti a v pro mensi prumery 
vodicu se zmensuje vlivem vetsiho 
pomerneho prirustku izolace vodice. 
Tento prirustek se jeste zvetsuje u vo¬ 
dicu se zesilenou izolaci nebo u vodi¬ 
cu ovinutych hedvabim. Je-li cinitel 
vinuti znamy, Ize vypocitat pocet za- 
vitu, ktere se vejdou do okenka, vy- 
mezeneho pro vinuti 

N= a v (S v / d 2 ) . 

Nekdy se v literature uvadi cini¬ 
tel plneni medi f Cu , ktery je dan pome- 
rem celkoveho prurezu medi v oken- 
ku pro vinuti k plose S v , ktera je pro 
vinuti k dispozici 

f cu = (Nnd 2 / 4) / S v . 

Souvislost mezi cinitelem vinuti a v a 
cinitelem plneni medi f Cu je tedy 

f Cu = (n / 4)a v . 


Sifove transformatory s jadry 
C a Q 

Jadra C je oznaceni jader pro 
transformatory, ktera maji tvar “C”. 
Magneticky obvod transformatoru se 
sklada ze dvou nebo ctyr jader C. Ja¬ 
dry C oznacuje nas vyrobce radu ja¬ 
der C a jadra C rady “Q”. 

Elektrotechnicke ocele typu Eo 
dosahuji priznive orientovane magne¬ 
ticke struktury ve vetsich tloust’kach 
pasu. Tloust’ky pasu 0,30 az 0,35 mm 
teto moznosti jeste vyuzivaji. Tato 
tloust’ka je kompromisem mezi dosa- 
zenim dobre magneticke anizotropie 
a prijatelnymi ztratami virivymi prou- 
dy pro sit’ove transformatory s tech- 
nickym kmitoctem 50 a 60 Hz. V tloust’¬ 
kach 0,13, 0,08 a 0,05 mm je mag- 
neticka anizotropie mene vyrazna. 
Kmitocet 2000 Hz je hornim meznim 
kmitoctem vyuzitelnosti techto oceli. 
Krome zmensovani tloust’ky pasu pri 
jejich pouzivani na vyssich kmito- 
ctech se musi zmensit i pracovni 
magneticka indukce. Ztraty jadra ne- 
smi byt tak velke, aby teplota jadra 
prekrocila pripustnou teplotu 130 °C, 
pri niz se porusuje soudrznost vza- 
jemne k sobe slepenych vinutych pasku 
ocele. Velikost techto maximalmch 
ztrat lezi v oblasti 10 az 20 W/kg jadra. 
Zatimco pri tloust’ce 0,32 az 0,35 mm 
a kmitoctu 50 Hz nema byt prekrocena 


indukce 1,75 T, pri tloust’ce pasu 0,1 
mm a kmitoctu 400 Hz nema byt in¬ 
dukce vetsi nez 1,5 T, pri teze tloust’¬ 
ce a kmitoctu 800 Hz jiz jen 1 T a pri 
tloust’ce 0,05 mm a kmitoctu 2000 Hz 
jiz jen 0,45 T. Pro kmitocty jeste vyssi 
jsou proto jiz vyhodnejsi feritova ja¬ 
dra, ktera se k teto velikosti indukce 
jiz take priblizuji. 

Jadra C a Q jsou u nas vyrabe- 
na z elektrotechnickych oceli zn. Eoll 
svijenim z narezanych pasu. 

Ekvivalentni mezera kvalitne za- 
brousenych a lestenych stykovych 
ploch, kterou Ize nahradit styk obou 
casti jadra, je 2x 0,001 mm. Pri mon- 
tazi jader se dosedaci plochy ocisti, 
spravne se orientuji a jadra se k sobe 
pritlaci stahovacim paskem silou ko- 
lem 20 az 50 N/cm 2 na dosedaci plo¬ 
chy. U jader mensi velikosti se pouzi- 
va mensi tlak. Tlakem se omezuje 
mezera, ktera zvetsuje magnetovaci 
proud. Mezera je take zdrojem hluku 
transformatoru s jadry C. Vetsi tlak 
porusuje soudrznost jadra. Jadra z pru- 
hu 0,30 az 0,35 mm maji cinitel plne¬ 
ni 0,92 az 0,95, pro pruh 0,13 mm je 
cinitel plneni 0,85, pro 0,08 mm je 
0,8. U transformatorku byva indukce 

1,7 T, u transformatoru vetsich vyko- 
nu s jadry C az 1,75 T. Pro indukci 

1,7 T je ztratovy vykon v jadru mensi 
nez 2,2 W/kg. Prikon transformatoru 
s jadry C naprazdno vcetne prikonu 
pro zmagnetovani mezer nebyva vet¬ 
si nez 20 VA/kg. 

Jalovy prikon P q potrebny k vy- 
tvoreni indukce 6 v mezere o objemu 
\/je 

P q = (2nf /p 0 )(B 2 V/2) . 

Napr. pro jadro Q9,2, jehoz hmot- 
nost je priblizne 1 kg a prurez pribliz- 
ne 10 cm 2 a jehoz mezera jednoho 
styku je priblizne 1 pm, je reaktancni 
prikon pro vytvoreni indukce 1,7 T 

P q = (271.50/0,471.10' 6 ). 1,7 2 .2.10' 6 .10' 3 /2 

= 0,72 [var], 

Jalovy prikon potrebny pro zmag¬ 
netovani jadra je 

P q =2nfBHV/2 , 

kde H je slozka intenzity magneticke- 
ho pole, ktera je ve fazi s S. Pro male 
ztraty v jadru Ize pfipustit, ze magne¬ 
tovaci prikon je tvoren prevazne jalo- 
vou slozkou. Magneticke indukce 

1,7 T se u kvalitnich materialu pro 
tato jadra (zjisteno na toroidech) do- 
sahne intenzitou magnetickeho pole 
1,5 A/cm. Pro tento pripad je jalovy 
prikon uvazovaneho jadra Q9,2, ktere 
ma stredni delku magneticke silove cary 
24 cm, 2rc.50.1,7.150.0,24.10 3 /2 = 
= 10 [var]. 

Na zmagnetovani magnetickeho 
obvodu, ktery by byl tvoren jednim 
timto jadrem Q, je potrebny nezaned- 
batelny prikon pro tuto mezeru. Je 


patrny skodlivy vliv i velmi male me- 
zery. 

Pri stredni deice magneticke si- 
love cary tohoto jadra 24 cm a pri ma¬ 
gneticke indukci 1,7 T, ktere se do- 
sahne pfi poli 1,5 A/cm, je potrebne 
magneticke napeti pro vytvoreni teto 
indukce v mezere 

U mm = 0 B/mX = {1,7/(0, 471. 10- 6 )}2.10- 6 = 

= 2,7 [A] 

a v jadru 

= Wj/j = 150.0,24 = 36 [A]. 

Relativni delka mezery je v tom- 
to uvazovanem pripade jen 10 5 a je 
patrny jeji vliv na zhorsovani vlast- 
nosti magnetickeho obvodu. Tento 
priklad ukazuje, jak pecliva montaz 
musi byt venovana magnetickemu 
obvodu s jadry C, aby se nahradni 
mezera uplatnila co nejmene. 

Jadra C a Q se pouzivaji pro 
jednofazove transformatory v prove- 
deni jednoduchem (jedno jadro, jedna 
civka), pro transformatory jadroveho 
typu (jedno jadro, dve civky) a plast’o- 
veho typu (dve jadra, jedna civka). 
Transformatory jadroveho typu maji 
mensi rozptyl indukcniho toku nez 
transformatory plast’ove. Indukcni to- 
ky v civkach a tim i jejich rozptylove 
toky maji opacny smysl a tak se cas- 
tecne kompenzuji mimo transforma- 
tor, cimz se zmensi indukovane na¬ 
peti sit’oveho kmitoctu ve smyckach 
obvodu. Velikost ruseni rozptylovym 
indukcnim tokem vsak dale zavisi na 
smeru, v nemz se zjist’uje, a na veli¬ 
kosti indukce. Rozdelenim vinuti na 
dve civky se zvetsi jejich ochlazovaci 
povrch o 20 %. Ochlazovaci konstan- 
ta jader C a Q je v rozmezi 12 az 18 
W/Km 2 . U jadrovych transformatoru 
se primarni i sekundarni vinuti rozde- 
luje rovnomerne na obe civky. Neroz- 
deli-li se tato vinuti, takze primarni vi¬ 
nuti je na civkovem telisku jednoho 
sloupku a sekundarni vinuti na dru- 
hem, ma takovy transformator vetsi 
rozptylovou indukcnost a tim i vetsi 
ubytek napeti pri zatizeni transforma¬ 
toru, zlepsi se vsak prostorove odde- 
leni vinuti, cimz se zvetsi elektricka 
bezpecnost a popr. i odolnost proti 
zkratu. 

Transformatory jadroveho typu 
jsou vyrobne nakladnejsi a hmotnejsi 
v pomeru 5:4 vzhledem k transformato- 
rum plast’ovym stejneho vykonu. Rozsi- 
renejsi jsou transformatory plast’oveho 
provedeni. Zasluhou predevsim ceny ja¬ 
der tvaru C jsou transformatory s jadry C 
nekolikanasobne drazsi nez transforma¬ 
tory s plechy El stejneho vykonu. Trans¬ 
formatory s jadry C a Q, zvlaste pracuji-li 
ve vyssi tepelne tride, dobre vyuzivaji su- 
rovin, protoze pro transformator o temze 
vykonu jich potrebuji mene. 



Tab. 8. Udaje pro navrh plasfovych transformatorku s jadry Q (transformer je tvoren dvema jadry a jednou civkou. 
Udaje o otepleni se tykaji hlavne vinuti, otepleni jadra je mensi, jadra u nas zavedena do vyroby) 


Proudova 
hustota pri 
otepleni 
vinuti o 80 
°C 

[A/mm 2 ] 

Ucinnost 

n 

Typ 

jadra 

Vykon [VA] pri otepleni Ai} [°C] 

Ubytek napeti [%] pri otepleni 
z teploty okoli o 

Pocet 
zavitu 
na 1 V 

Prum. 

delka 

magn. 

silocary 

[cm] 

Prum- 

geom. 

prurez 

jednoho 

jadra 

[cm 2 ] 

Oken¬ 
ko pro 
vinuti 

na 

civk. 

tSIisku 

[mm 2 ] 

neimpregnovan 

impregnovan 

25 °C 

40 °C 

60 

80 


60 

80 

100 

60 

80 

100 

60 

80 

100 

5,9 

0,58 

Q5,1 

16 

20 

23 

17 

23 

27 

34 

36 

38 

36 

38 

40 

14,5 


0,96 


5,1 

0,74 

Q5,2 

29 

33 

35 

35 

40 

43 

25 

26,2 

27,5 

26 

27,3 

28,6 

9,68 


1,44 


4,5 

0,80 

Q5,3 

38 

44 

50 

43 

53 

60 

17 

17,8 

18,7 

17,5 

18,4 

19,3 

7,24 

12,8 

1,92 

374 

3,8 

0,87 

Q5,4 

60 

66 

70 

66 

73 

78 

13,6 

14,5 

15 

14,1 

15,5 

16,4 

4,83 


2,87 


4,1 

0,83 

Q6,3 

73 

85 

93 

77 

89 

97 

15,3 

16,1 

16,6 

16,2 

17 

1W1 

6,0 


2,3 


3,8 

0,86 

Q6,4 

88 

102 

112 

103 

120 

132 

13,6 

14,1 

14,6 

14,5 

15 

HU 

4,8 

16,2 

2,87 

614 

3,8 

0,86 

Q7,3 

110 

130 

145 

120 


§H5|5 

iHI 

KEQ 

Baa 

14,1 

14,6 

15,1 

4,8 


2,87 


3,6 

0,88 

Q7,4 

132 

158 

176 

143 


■EFa 

fl&H 



14,2 

14,4 

14,6 

4,0 

18,1 

3,45 

800 

3,6 

0,88 

Q8,2 

180 

205 

225 

200 

225 

240 

10 

10,3 

10,6 

10,5 

10,8 

11,1 

4,0 


3,45 


3,3 

0,91 

Q8,3 

230 

265 

280 

276 

310 

340 

8,8 

8,9 

9,0 

9,4 

9,5 

9,6 

3,0 

21 

4,6 

1140 

2,85 

0,93 

Q8,4 

290 

350 

400 

320 

390 

430 

7,6 

8,0 

8,4 

8,1 

8,5 

8,9 

2,23 


5,13 


3,4 

0,89 

Q9,2 

320 

370 

410 

350 


450 

10,5 

11 

11,5 

11,1 

11,6 

12,1 

3,2 


4,31 


3,0 

0,92 

Q9,3 

420 

500 

560 

460 


620 

7,9 

8,1 

8,3 

8,4 

8,6 

8,8 

2,4 

25,8 

5,74 

1760 

2,6 

0,94 

Q9,4 

570 

650 

710 

615 


760 

5,9 

6,4 

6,9 

6,2 

6,8 

7,3 

1,8 


7,65 


2,7 

0,93 

Q10,2 

600 

690 

780 

650 

770 

860 

6,9 

7,1 

7,3 

7,5 

7,66 

mm 

2,0 


6,89 


2,5 

0,95 

Q10,3 

850 


1090 

910 

1090 

1250 

5,5 

5,7 

5,9 

6,0 

6,2 

eEs 

1,5 

30,6 

9,2 

2573 

2,4 

0,96 

Q11.2 

1900 


EM 




4,4 

4,9 

6,1 

KOI 

5,1 

EO 

1,1 

39,8 

12,26 

3800 


Tab. 9. Udaje pro navrh plasfovych transformatorku s jadry Q 


c/[mm] 

0,1 

0,125 

0,14 

0,16 

0,18 

0,2 

0,224 

0,25 

0,3 

0,315 

0,355 

0,375 

0,4 

0,425 

0,45 

SJN, [mm 2 ] 

0,021 

0,031 

0,038 

0,047 

0,06 

0,07 

0,086 

0,1 

0,15 

0,16 

0,2 

0,22 

0,24 

0,27 

0,3 

d [mm] 

0,5 

0,53 

0,56 

0,6 


0,71 

0,75 

EM 

0,85 

0,9 

0,95 

1 

1,06 

1,12 

1,18 

S vk //V k [mm 2 ] 

0,36 

0,4 

0,45 

0,45 


0,7 

0,77 

t£9 

0,96 

1,1 

1,2 

1,2 

1,5 

1,6 

1,8 

d [mm] 

1,25 

1,32 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

1,9 

2,0 

2,12 

2,24 

2,36 

2,5 

2,65 

2,8 

3,0 

SJN, [mm 2 ] 

1,9 

2,2 

2,5 

2,9 

3,3 

3,6 

4,6 

5,1 

5,1 

6,7 

7,0 

7,8 

8,8 

9,5 

11,0 


Mezinarodne normalizovane typy 
jader C maji oznacenf Q. ftada C byla 
navrzena nasim vyrobcem jader C, bez 
ohledu na zahranicm ekvivalenty nebo 
mezinarodni doporucenf. Rozmery ja¬ 
der teto rady a jejich vlastnosti jsou 
podrobne uvedeny v [2], ftada Q (po- 
dle dokumentu IEC 209) ma 30 clenu 
a umoznuje konstrukci jednofazovych 
transformatoru od vykonu prenasenych 
jednim jadrem 10 VA az do 900 VA. 
Mezinarodne normalizovana rada R je 
urcena pro tfffazove transformatory pro 
vykony od 100 VA do 3400 VA. Prove- 
deni transformatoru s jadry C neni u 
nas jednotne. Protoze nas vyrobce 
jader C vyrobu montaznich prvku pro 
transformatory nezajist’uje, kazdy spo- 
trebitel si sestavu - armaturu - vyviji a 
vyrobne zajisfuje sam. 

Do navinuteho teliska civky, ktere je 
obvykle slozeno z pertinaxovych dilu, 
jsou vlozena jadra C, ktera jsou vza- 
jemne stazena srouby prostrednictvim 
kovoveho pasku a spony. K jadrum C 
jsou prilozeny kovove ramecky, vza- 
jemne sesroubovane, ktere jednak ne- 
sou svorkovnice s vyvody vinuti, jednak 
se jimi transformatory upevnuji. Ra¬ 
mecky umoznujici montaz transforma¬ 
toru ve trech rovinach k sobe kolmych. 
Sestavene transformatory byvaji va- 
kuove impregnovane. Impregnace 
odstranuje jejich hluceni a zlepsuje 
odvod tepla. 

Prehled o zmerenych prenasenych 
cinnych vykonech P s stridaveho proudu 



kmitoctu 50 Hz pro transformatory 
plast’oveho provedeni zjistenych pro 
ruzna otepleni je v tab. 8. V teze tabul- 
ce jsou i pomerne ubytky napeti k u 
zatizeneho transformatoru, se kterymi 
se uvazuje pri jejich navrhu. V tabulce 
je dale uvedena plocha okenka pro 
vinuti jednotlivych sestav a pocet zavitu 
na 1 V. Tento pocet zavitu n na 1 V od- 
povida max. indukci 1,7 T, dosazene 
u jader s dolni toleranci prurezu, s ci- 
nitelem plneni 95 %, pro kmitocet 49,5 
Hz a napeti na primarni strane vetsimu 
o 10 % proti jmenovitemu napajecimu 
napeti, tedy nejnepriznivejsimu pri- 
padu. Pri vypoctu prumeru vodicu d se 
vychazi ze vztahu 

S J A/ k =d 2 /a , , 

kde S vk je okenko pro vinuti vyhrazene 
ktemu vinuti, a vk je cinitel vinuti /cteho 
vinuti nalezejici vodici o cistern pru¬ 
meru d. Uvazuje se, ze od tabelova- 
neho okenka pro vinuti je odectena plo¬ 
cha pro ostatni vinuti i plocha nutna 
pro izolaci mezi jednotlivymi vinutimi i 
pro obal vinuti navinute civky. Polovina 
celkove plochy pro vinuti je pridelena 
primarnimu vinuti, druha polovina je 
rozdelena na jednotliva vinuti, jejichz 
okenka pro vinuti S vk jsou umerna pre- 
nasenym vykonum. Proklady ve vinuti 
priblizne vzdy po 100 V jsou zahrnuty 
do cinitele vinuti. Prumer vodice urceny 
z predchozi rovnice je v tab. 9. V tabul¬ 
ce je jiz zahrnut vliv cinitele vinuti. Pri 
zkouseni transformatoru vyrobenych 


podle techto udaju odpovida proud 
naprazdno obvykle prikonu asi 20 VA 
na 1 kg hmoty jader. Tento prikon je u 
transformatoru s mensimi typy jader, 
napf. Q5 a Q6, vetsi, u transformatoru 
s vetsimi typy jader (napf. Q10) je ob¬ 
vykle mensi. Jsou-li uvedene udaje 
prekroceny, svedci to bud’ o spatne 
montazi jader nebo o chybnem navrhu 
transformatorku. Nektere dalsi udaje o 
vlastnostech jsou na obr. 14, 15 a 16. 



Obr. 14. Ztratovy vykon a reaktancnf 
prikon u jader Q pro 50 Hz. Pasek 
tlousfky 0,35 mm 



Obr. 15. Totez jako na obr. 14 pro 
400 Hz. Pasek tlouSfky 0,1 mm 
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Obr. 16. Ztratovy vykon jader Q pro 
f v okoli 50 Hz. Pasek t = 0,35 mm 

Hlavni podminka, ktera omezuje 
vykon transform atom, je vyvin tepla ve 
vinuti. Vyvin tepla je zavisly na druhe 
mocnine proudu prochazejiciho vi- 
nutim. Pripusti-li se zvetseni otepleni 
vinuti transformatoru o 50 %, tj. napr. 
ze 40 na 60 °C, muze se proudova 
hustota zvetsit jen o 22 %. Vykon trans¬ 
formatoru se rovnez zvetsi o 22 %, 
ucinnost transformatoru se vsak ne- 
zmeni. Ubytek napeti zjisteny odleh- 
cenim transformatoru je rovnez vetsi 
o 22 %. Protoze cena jader C i Q v po- 
rovnani s ostatnimi jadry je vyssi, je 
-tfeba co nejvice vyuzivat pripustneho 
otepleni a tim zhospodarnit pouzite 
materialy. Tato strucna uvaha ma tyto 
moznosti naznacit. S vyuzivanim moz- 
nosti magnetickych vlastnosti jader C 
a Q a pripustnych otepleni vinuti, ktere 
je umozneno vhodnymi izolacnimi ma¬ 
terialy, se soucasne dosahuje uspor 
medi, ocele, hmotnosti, objemu i elek- 
tricke energie (pro mensi ztraty techto 
jader). Priprechodu na vykonove trans- 
formatorky vyssi tepelne tridy jsou tyto 
uspory jeste pronikavejsi. 

Sifove transformatory s toroid- 
nimi jadry 

Nejstarsi nasi znackou ze skupiny 
elektrotechnickych oceli s magnetic- 
kou texturou, z nichz se vyrabely vi- 
nute toroidy, byl Sonaperm. Plech se 
uzival i pro vyrobu jader C. V norme 
CSN 35 1420, ktera plati od roku 
1956 a dosud je doporucena, se na 
magnetovaci krivce v rozsahu stred- 
nich intenzit magnetickeho pole zaru- 
covaly vlastnosti, ktere jsou proti sou¬ 
casne u nas vyrabenym znackam - 
Ortoperm a Trafoker - polovicni. V o- 
blastech malych poll ma Trafoker vi¬ 
ce nez petinasobnou permeabilitu. 
Na zaklade udaju z katalogu a nekte- 
rych mereni Ize tento material ztotoz- 
nit s materialem zn. Trafoperm N2 fir- 
my Vacumschmelze GMBH - Hanau. 
Blizke vlastnosti ma take nas materi¬ 
al s oznacenim EolO. Ze statisticke- 
ho zpracovani vysledku mereni elek- 


tromagnetickych velicin orientova- 
neho transformatoroveho pasu jakos- 
ti EolO byly ziskany typicke udaje, 
ktere jsou v tab. 10. 


Tab. 10. Typicke velikosti elektrotech¬ 
nickych velicin plechu EolO (harm, pru- 
beh B, 50 Hz, t = 0,3 mm) 


Memy ztratovy 
vykon [W/kg] 

Magneticka indukce 

m 

Pi.o 

Pi,5 

Pi 7 

® 0,3 

b 5 

^25 

6l00 

0,43 

0,995 

1,48 

1,319 

1,7 

1,895 

2,015 


Trafoker se vyrabi v tloust’kach 
0,35 mm a 0,30 mm. Zarucovana ma- 
gneticka indukce nezapouzdrenych 
toroidnich jader pri kmitoctu 50 Hz je 
v tab. 11. 

Typickou vlastnosti Trafokeru je 
velka permeabilita v sirokem rozmezi 
magneticke indukce, velka magnetic- 
ka indukce nasyceni a male premag- 
netovaci ztraty. Toroidy se vyrabeji 
s rozmery vnejsiho prumeru od 40 
mm az do 700 mm, vnitrniho prume¬ 
ru od 30 mm az 500 mm a vysky od 
20 do 200 mm. Vyrobce je ochotny 
vyrabet toroidy i s odlisnymi rozmery. 
Toroidy dosahuji cinitele plneni 0,95. 
Prubehy nekterych magnetickych vlast¬ 
nosti jsou na obr. 17 az 21. 


Nejmensi vnitrni prumery toroidu 
pro tloust’ku pasu 0,3 mm se pfipou- 
steji 30 mm. Optimalni prumer vysky 
toroidu k jeho vnitmimu prumeru se 
pohybuje kolem 1, vyjimecne az 2,5. 

Velkou moznost mohou poskyt- 
nout tyto toroidy jako jadra pro vyko¬ 
nove transformatorky, ktere jsou na- 
pr. v zahranicnich zarizenich casto 
pouzivany pro tyto sve vyhody: pri 
stejnem prenasenem vykonu zauji- 
maji priblizne polovicni objem a do¬ 
sahuji jen polovicni hmotnosti proti 
beznym transformatorkum s plechy 
El. Na uspore hmotnosti se priblizne 
stejnou merou podileji uspory na ma- 
gnetickem materialu jadra a uspory 
medi na vinuti transformatoru. Vzhle- 
dem k vetsi ochlazovaci plose vinuti 
toroidnich transformatorku oproti plas- 
t’ovym se pouziva vetsi proudova hus¬ 
tota, spori se tim med. Teplo vznikle 
v jadru prostupuje k povrchu vinuti, 
odkud se odvadi. Povrchem vinuti se 
odvadi teplo vznikle jak ve vinuti, tak 
v jadru. Otepleni transformatoru s to- 
roidnim jadrem se odhaduje podle 

AO = (P c + P v )/(10 az 18)C V [K, W, m 2 ] 

Jejich rozptylove magneticke pole 
je jen malou casti pole beznych plas- 


Tab. 11. Zarucovana magneticka indukce nezapouzdrenych toroidnich jader 
z Trafokeru pri kmitoctu 50 Hz 


Kvalita 

TlouSt'ka pasku 

Intenzita magn. pole (ef) 

Magneticka indukce (harm, prubeh) 


[mm] 

[A/cm] 

m 



0,03 

0,055 

normalni 

0,35 

0,3 

1,3 



1 

1,7 



CO 

o 

o 

0,075 

specialnl 

0,3 

0,3 

1,4 


0,5 

0,3- 

0,2 

i— 0,1 

CD 

t 0,05 
0,03 
0,02 

0 , 01 - 

0 , 005 - 

0 , 003 - 

0 . 002 - 
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Obr. 17. Magnetovaci krivka Trafoke¬ 
ru pri 50 Hz a harmonickem prubehu Ji2 
magneticke indukce (t = 0,3 mm) 95 
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Obr. 18. Ztratovy vykon plechu EolO 
pri kmitoctu 50 Hz a harmonickem 
prubehu magneticke indukce 
(tloustka 0,3 mm) 



Obr. 20. Hysterezni smycky Tra- 
fopermu N2 pri 50 Hz a harmonickem 
prubehu indukce (tloustka 0,3 mm) 


t’ovych transformatorku. Nevznikaji 
proto problemy s jejich orientaci v za- 
rizenich a jejich kontrukce muze byt 
stesnanejsi. Jejich nejcastejsi pouziti 
je pro vykony 10 az 200 VA. Trans- 
formatory s toroidnimi jadry nehluci. 
Nektere udaje o rozmerech a hmotnosti 
sit’ovych transformatoru s toroidnimi 
jadry zahranicni vyroby jsou v tab. 12. 

Mnohovrstvovym ovijenim se zmeni 
tvar ovinuteho toroidu tak, jak ukazuje 
obr. 22. Pripustny vnitrni prumer d 0 je 
urcen plochou vymezenou pro vinuti, 
jeho minimalm prumer je urcen roz- 
mery zasobniku pouzite kruhove na- 
vijecky. 

Vnejsi prumer transformatorku 

d v = Vd 3 2 + d 4 2 - d 0 2 , 

vyska 

h v = h 2 + d 4 - d 0 , 
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Obr. 19. Hysterezni smycky plechu EolO pri kmitoctu 50 Hz a harmonickem 
prubehu magneticke indukce (tloustka 0,3 mm) 



Obr. 21. Slozky magnetovaciho pole (proudu) zakladni harmonicke u 
materialu EolO pri kmitoctu 50 Hz , harmonicky prubeh indukce 
(tloustka 0, 3 mm) 


prurez pro jednoduche vinuti 
S = (nl4)(d/ - d*). 

K ziskani prurezu pro dvoudilne, 
ctyrdilne nebo sestidilne vinuti je nut- 
ne odecist prurezy prepazek, ktere 
jednotliva vinuti od sebe oddeluji. 

Stredni delka zavitu vinuti 

K = 2 h 2 * (n/4)(d, - d 0 + d v -d 3 + 

+ V(d 3 -d 4 ) 2 + ( 1/4) (d 4 -d 0 + d 3 -d) ! 

stredni delka magneticke silocary 

/. = (^/2) (of, + d 2 ), 

magneticky cinny prurez jadra 

S = 0,95/i,{(d 1 - d 2 )/2} 

Jeste jedna konstrukcni odchylka 
vzhledem k plast’ovym transformato- 
rum je vyznamna. U transformatoru, 
u nichz je jadro pristupne doteku, mu- 
si jadro proti vinuti vyhovet elektricke 
zkousce 2 kV/1 min. U toroidnich ja- 
der, protoze jejich cely obvod je ovi- 
nuty, je izolace mezi vinutim a jadrem 
dimenzovana jen na provozni napeti 
transformatoru. Jadro se pred vinu¬ 
tim oviji jen izolacni paskou, ktera 


zamezi proriznuti izolace vodice. 
Pouziva se take fluidizace i lakova- 
ni jadra. Tloust’ka vrstvy, podle ve- 
likosti jadra, byva od 0,75 mm do 
2 mm. Primarni vinuti se izoluje 
napr. tremi vrstvami polyesterove 
folie tloust’ky 0,05 mm. Takova izo¬ 
lace by vyhovela pozadavku elek¬ 
tricke pevnosti az 4 kV/1 min mezi 
primarnim a sekundarnim vinutim. 
Ma-li byt primarni vinuti elektric- 



do 

Obr. 22. Rozmery a) toroidu, 
b) izolovaneho a ovinuteho toroidu 














ky stinene od vinuti ostatnich, vine se 
na izolovane primarni vinuti jedna 
vrstva stiniciho vinuti vodicem o ten- 
cim prumeru, nez jakym je vinuto vi¬ 
nuti primarni. Ze stineneho vinuti se 
vyvadi jen jeden vyvod a cele se opet 
izoluje. Pri maximalnim napeti na pri- 
marnim vinuti, ktere je zpusobeno ko- 
lisanim sit’oveho napeti, by nemela 
byt prekrocena indukce 1,7 T. 

Rozhodujicim podnetem pro uplat- 
neni transformatoru s toroidnimi jadry 
je vsak jejich cena. V zahranici trans- 
formatory 10 az 1000 VA s toroidnimi 
jadry jsou sice drazsi nez obvykle typy, 
avsak toroidni transformatory 1 kVA az 
5 kVA jsou jiz levnejsi. 

Autotransformatory a regulacni 
autotransformatory 

Autotransformator ma jedno vi¬ 
nuti s odbockou, proto spotrebic neni 
galvanicky oddelen od site. 

Autotransformatory pro transfor- 
movani vykonu potrebuji mensi veli- 
kost nez transformatory s dvema vi- 
nutimi pro tyz vykon. 

V proudu li (obr. 23) je obsaze- 
na slozka magnetovaciho proudu. Pri 
zanedbani tohoto proudu bude (vek- 
torove) 

/ 3 = / 2 - /1. 


h 



vinuh'l 
tsiriove ) 


vinuti 2 
tspolecne) 


») 


h 



b) 


Obr. 23. Autotransformator 
a) zmensujici napeti, b) zvetsujici 
napeti 


birany ze site a vykon predavany 
do spotrebice U 2 I 2 stejny,. je vykon 
serioveho vinuti i vlastni vykon auto¬ 
transformatoru tyz (viz posledni dva 
vztahy). 

Cinitel {U : - U 2 )/U J je tzv. re- 
dukcni cinitel autotransformatoru. 
Napr. pro zadany vykon, ktery ma byt 
prenasen autotransformatorem, se 
pouzije jen takova typova velikost ja- 
dra pro transformator, ktera bude 
schopna prenaset vykon {(L/, - U 2 )/ 
/L/ 2 }krat mensi. Seriova i spolecna 
cast vinuti zaujimaji stejny prurez vi¬ 
nuti. Prumery vodicu ve spolecnem 
vinuti d 2 a v seriovem vinuti d u za 
predpokladu stejne hustoty, jsou 
v pomeru 


d,/d 2 = V (U, - U 2 ) / U 2 . 


z rovnosti amperzavitu 
/iA/, = l 2 N 2 

a z predchozi rovnice vyplyva veli- 
Jkost proudu / 3 

!, = 1 2 {{N,- N 2 )/N,) = ! 2 {U,- U 2 )/U,). 

Vlastni vykon (vnitrni nebo prucho- 
zi vykon) autotransformatoru je 

P,= U 2 I 2 = U 2 l 2 {(U r U 2 )/U,}. 

Vykon seriove casti autotransfor¬ 
matoru, tj. vykon vinuti 1 je 

Pi = (U,- U 2 )l, = hU,{Ui- U 2 )/U v 

Protoze je (pri neuvazovani od- 
poru vinuti a ztrat v jadru) vykon ode- 


Seriove vinuti je dimenzovano na 
proud l y 

Maximalm vnitrni vykon regulac- 
niho transformatoru je uprostred jeho 
regulacniho rozsahu. Na obe strany 
regulacniho rozsahu se vykon blizi 
nule. Stitkovy udaj vykonu regulacni¬ 
ho transformatoru je uvaden pro vy- 
stupni napeti U 2 = LI,/2. 

Regulacni autotransformatory 
malych vykonu jsou obvykle vinuty na 
toroidnich jadrech, ktera jsou bud’ izo- 
lovana ovinutim izolacni folii, nebo 
jsou vlozena do pouzder z plasticke 
hmoty. Pouzdra maji na jedne celni 
plose (nebo na vnejsim obvodu) kru- 
hove zvyseni, pres ktere se po vinuti 
jadra pohybuje sberac. Jadra opatre- 
na izolaci nebo pouzdry jsou ovinuta 
jednou vrstvou vinuti na vnejsim ob¬ 
vodu zavit vedle zavitu, v uhlu asi 


Tab. 12. Nektere udaje sit'ovych jednofazovych transformatoru s toroidnimi 
jadry 


Vykon 

transformatoru 

[VA] 

Hmotnost 

transformatoru 

[kg] 

Zmenseni napeti 
pfi zatizeni [%] 

Rozm6ry transformatoru 
[mm] 

vnejSi prumer 

vySka 

16 

0,43 

43 

70 

20 

22 

0,4 

25 

70 

30 

30 

0,55 

20 

70 

40 

63 

0,85 

17 

90 

50 

90 

1,1 

15 

90 

55 

120 

1,4 

14 

95 

60 

160 

1,8 

10 

115 

65 

300 

3,2 

8 

115 

70 

500 

4,2 

7 

135 

70 

750 

6,8 

6 

165 

75 

1000 

9 

6 

165 

85 

1500 

12 

5 

205 

85 

2000 

15 

5 

205 

95 

3000 

23 

4 

250 

100 


320° vodicem o stejnem prumeru. 
Jadra jsou dosti robustni, aby jednak 
mohl byt ulozen potrebny pocet zavitu 
po vnejsim obvodu do jedne vrstvy a 
jednak bylo napeti na jeden zavit ma¬ 
le (nekolik desetin voltu az 1 V podle 
vykonu autotransformatoru). Aby bylo 
mozno napeti regulovat bez preruse- 
ni, sberac musi zkratovat vzdy neko¬ 
lik zavitu. Je treba, aby zkratovy 
proud byl maly, aby izolace vodice 
nebyla prilis tepelne namahana. Ome- 
zeni zkratoveho proudu vyzaduje po- 
uzit vhodne uhlikove sberace. Sirka 
uhliku byva 1 mm, delka 10 mm. Je¬ 
jich doba zivota se uvadi az 100 000 
protoceni. Prechodovy odpor med’- 
-uhlik omezi mezizavitovy zkratovy 
proud. Tomu napomaha i to, ze vinuti 
byva nekdy navinuto dvema vodici 
soucasne, „paralelnimi" vodici se take 
lepe oviji jadro nez jednim vodicem o 
vetsim prurezu. Velikost napeti na je¬ 
den zavit souvisi vsak i s pozadav- 
kem jemnosti regulace napeti. Regu¬ 
lacni autotransformatory pro velky 
pomer objemu jadra k objemu vinuti 
maji velky magnetovaci proud a tim 
i velky zapinaci proud. Ten se omezu- 
je, zpusobuje-li potize, rezistorem 
s odporem radu Q, zapojenym v serii 
s autotransformatorem. Rezistor se 
preklene kontakty rele se zpozdenym 
pritahem, ktere je soucasne s auto¬ 
transformatorem pripojeno na sit’. 

Dostupne u nas jsou vhodne to- 
roidy z materialu s magnetickou tex- 
turou zn. Sonaperm, Ortoperm a Tra- 
foker. Jadra ze Sonapermu jsou vinuta 
z pasku tloust’ky 0,35 mm, 0,13 mm a 
0,08 mm. Toroidy z Ortopermu, je- 
jichz zakladem jsou pasy vyrobene 
z materialu Eo9 a EolO, jsou vyrabe- 
ny z pasku tloust’ky 0,35 mm. Jadra 
z Trafokeru (kvalita N) jsou z pasku 
tloust’ky 0,35 mm a jadra z tehoz ma¬ 
terialu, avsak s magneticky lepsimi 
vlastnostmi (kvalita S) z pasku tloust’- 
ky 0,30 mm. Pro regulacni transfor¬ 
matory jsou vhodne toroidy z materia¬ 
lu Ortoperm a Trafoker. 

Zjednoduseny navrh regulacni¬ 
ho autotransformatoru odpovida to- 
muto postupu: Z pozadovaneho vyko¬ 
nu a napajeciho napeti U 1 se zjisti 
vystupni proud 

l 2 = P l /(U,/2) . 

Prumer vodice vinuti je dimen- 
zovan na proud l 2 /2. Vzhledem k dob- 
remu chlazeni vinuteho toroidu se 
pouziva velka proudova hustota. Pri 
pouziti 0,5 V/1 zavit je treba pri napa- 
jecim napeti 220 V na odbocce 440 
zavitu. Celkovy pocet zavitu pro vy¬ 
stupni napeti do 250 V je 500. 
Z transformatorove rovnice pri volbe 
indukce 1,6 T pro jadro z Trafokeru a 
1,5 T pro jadro z Ortopermu se urci 
jeho pozadovany prurez. Geometric- 
ky prurez jadra se zvetsi s ohledem 
na cinitel plneni. Pro pas tloust’ky 
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0,35 mm je cinitel plnem toroidu 
0,92. Vnejsi prumer D izolovaneho 
toroidnfho jadra se urcf z rovnice 

(320/360). n.D = 500 d, . 

S ohledem na malou sirku sbera- 
cu by nemel byt vnejsi prumer vo¬ 
dice mensi nez 0,6 mm. Vnitrni pru¬ 
mer izolovaneho toroidu musi byt po- 
lovicni, nebot’ na nem budou navinu- 
ty dve vrstvy vodice. Z katalogu vy- 
robce toroidnich jader by se vybral 
blizky typ, jemuz by se prizpusobil 
pocet zavitu, prumer vodice a uhel 
ovinuti. 

Cislicova technika umoznuje re¬ 
sit regulacni transformatory spina- 
nim binarne odstuphovanych sekci 
sekundarniho napeti transformatoru. 
Cinnost se ridi impulsy z jednocipo- 
veho mikropocitace v zavislosti na 
zadanem vystupnim napeti. Napr. 
rozsahu vystupniho napeti od 0 do 
255 V s regulacnim krokem 1 V se 
dosahne osmibitovym binarnim cis- 
lem. Sekundarni vinuti transformato¬ 
ru obsahuje 8 sekci s napetim 1, 2, 
4, 8, 16, 32, 64 a 128 V. Jednotlive 
sekce se spinaji antiparalelnim zapo- 
jeni tyristoru. Zapojeni jedne sekce 
je na obr. 24. 



Obr. 24. Regulacni transformator 
s elektronicky spinanymi sekcemi 


Vedou-li tyristory Ty, a Ty 2 , rizene 
impulsy z g, a g 2 , tj. vede-li tyristor 
Ty! v kladne pulperiode a tyristor Ty 2 
v zaporne pulperiode, tyristory Ty 3 a 
Ty 4 , ktere jsou rizeny impulsy z g 4 a 
g 3 , nevedou. V tomto pripade se na¬ 
peti teto sekce pricita k ostatnimu. 
Nema-li se pricitat napeti teto sekce 
k ostatnim, tyristory Ty! a Ty 2 neve¬ 
dou, Ty 3 a Ty 4 vedou. 

Elektrotechnicke plechy 

Magneticke obvody silovych trans¬ 
formatoru a tocivych stroju jsou 
zhotoveny z elektrotechnicke oceli 
vyvalcovane do tenkych tabuli nebo 
pasu, ktere se oznacuji jako elek¬ 
trotechnicke plechy. U nas jsou k dis- 
pozici typy oznacovane Eo a Ei. 
Nejstarsim typem, nedavno vybehlym 
z vyroby, byly ocele zn. Et (elektrotech¬ 
nicke plechy tabulove). Jejich mecha- 
nicke i magneticke vlastnosti byly o- 
dlisne od soucasne vyrabenych oceli. 
Magneticke vlastnosti plechu Eo a Ei 
jsou propracovane, cilem pri vyrobe je 
dosahnout uzkych toleranci tloustek 
plechu a nepromennost tloustek v ruz- 



nych jejich mistech, aby se dosahlo co 
nejvetsiho plnem magnetickeho ob- 
vodu a co nejvetsi stalosti magne- 
tickych vlastnosti. Kritickymi se stavaji 
magneticke vlastnosti u elektrickych 
stroju velkych vykonu, u nichz se ne- 
priznive zmensuje pomer povrchu 
k objemu a zhorsuje se tim jejich 
chlazeni. Pfipustne otepleni se stava 
jednou z rozhodujicich podminek o- 
mezujicich jejich vykon. Magneticke 
vlastnosti elektrotechnickych plechu jak 
pro vyrobu stroju, tak transformatorku 
malych vykonu nejsou tak kriticke. 
Nezmeni se, je-li magneticky obvod 
slozen z plechu o jeden nebo i nekolik 
stuphu lepsi kvality. Silne se projevuje 
vliv mechanickeho zpracovani plechu 
do vyrobku, stahovani, kvalita lisova- 
ciho nastroje apod., takze se nekdy 
dojde i k protichudnym zaverum o 
magneticke kvalite pouziteho mate- 
rialu. U transformatoru s vykonem nad 
100 kVA z celkovych ztrat pripada asi 
50 % na ztraty zpusobene magne- 
tickym materialem jadra, u trans¬ 
formatorku s vykonem nad 10 kVA asi 
25 %, u transformatoru s vykonem do 
1 kVA kolem 10 %. Uvazujme trans¬ 
formator s vykonem 1 kVA, s ucinnosti 
95 % a podilem ztrat v jadru 20 %. Na 
jadro pripada tedy 10 W ztratoveho 
vykonu. Vezme-li se na jadro tak kva- 
litni plech, ze se ztraty zmensi na polo- 
vinu, zvetsi se tim ucinnost trans¬ 
formatoru jen o 0,5 %. Kvalitni elek¬ 
trotechnicke plechy nepodminuji 
uspesnou vyrobu malych transforma¬ 
toru, ale primo urcuji moznost vyroby 
velkych transformatoru a stroju. U 
malych transformatoru je vyber vhod- 
neho materialu predne otazkou ekono- 
mickou a az v druhe fade technickou. 
Pozadavek prispivajici ke zlepsovani 
technickych vlastnosti zarizeni, vyrabe¬ 
nych z techto plechu pri soucasnem 
snizovani ceny zarizeni je, aby stredni 
velikosti magnetickych vlastnosti byly 
co nejblize krajni zarucovane velikosti, 
a aby tyto vlastnosti dalsim zpracova- 
nim byly zachovany. Vlastnosti mate¬ 
rialu jsou potom dobre vyuzity. 

Technologicka narocnost vyroby 
kvalitnich trid elektrotechnickych ple¬ 
chu se projevuje i v jejich cene. Na- 
sledne trideni vyrobenych plechu o- 
vlivnuje i pocet trid kvality, ktere jsou 
odstupnovany v desetinach a jednot- 
kach ztratoveho cisla. Je veci kon- 
struktera rozhodnout o volbe materia¬ 
lu jadra transformatoru. Volba je 
vyslednici technicke a hospodarske 
uvahy. Na obr. 25 je soubor krivek 
prubehu celkoveho ztratoveho vykonu 
jadra z elektrotechnickych plechu 
kvality a, b, c ... v zavislosti na mag¬ 
neticke indukci. Ke zvolene velikosti 
jadra o hmotnosti m t a volbe zn. ple¬ 
chu nalezeji celkove ztraty v jadru P v . 
Transformator v prirozenem prostredi 
muze povrchem jadra, ktere je ve sty- 
ku s volne proudicim vzduchem, od- 
vest jen urcity ztratovy vykon, ktery 
odpovida otepleni, ochlazovaci kon- 
stante p a chladicimu povrchu jadra 



Obr. 25. Schematicky naznacena 
souvislost mezi pomernym ztratovym 
vykonem plechu, prijatelnymi ztratami 
v jadru a pripustnou magnetickou in¬ 
dukci, mj je hmotnost jadra, 

A - prijatelne celkove ztraty s ohle¬ 
dem na dovolene otepleni transfor- 
matoroveho plechu 

Cj. Tuto podminku splnuji plechy, ne- 
prekroci-li se u nich vyznacena mag- 
neticka indukce. Cim vetsi je ztratove 
cislo plechu a cim je tedy plech lev- 
nejsi, tim mensi indukce musi byt po- 
uzita. Zvetsuje se vsak otepleni vinu¬ 
ti, nebot’ musi byt pouzit vodic mensiho 
prumeru. Vyresi-li se, aby byl v soula- 
du tento technicky problem, nemusi 
byt priznive ekonomicke hledisko, ne¬ 
bot’ naklady na material jadra a vinuti 
nemusi byt vyvazene. Pak je obvykle 
treba zvolit plech jine jakosti, popr. ja¬ 
dro jine velikosti. 


Elektrotechnicke plechy Eo 

Tabulove plechy pro transforma¬ 
tory jsou nahrazovany kontinualne 
vyrabenymi svitky pasu Eo, valcova- 
nymi za studena. Technologickym 
zpracovanim dochazi k orientaci krys- 
talu a tim k magneticke texture. 

Pasy jsou kontinualne oboustran- 
ne opatrovany izolacni vrstvou Keri- 
sol o tloust’ce 2 a 5 pm, ktera zabra- 
huje jednak vzajemnemu svareni 
svitku pri tepelnem zpracovani, jed¬ 
nak vzajemne elektricky izoluje ple¬ 
chy v magnetickem obvodu pro zmen- 
seni ztrat virivymi proudy. Pasy maji 
hladky povrch, rovnomerne i mecha- 
nicke vlastnosti. Pasy tepelne zpraco- 
vane jsou dodavany ve svitcich o pru¬ 
meru do 1,1 mo sirce pasu 500 az 
750 mm a jako plechy o sirce 500 az 
750 mm a deice 1500 a 2000 mm a 
hmotnosti az 2,5 t. Vyseky z techto 
plechu se jiz obvykle dale tepelne ne- 
zpracovavaji. Je-li to nutne, doporu- 
cuje se regeneracni tepelne zpraco¬ 
vani pri teplote 820 °C po dobu dvou 
hodin v ochranne nebo normalni at- 
mosfere podle druhu izolace. Tyto 
plechy jsou oznacovany jako Eo (e- 
lektrotechnicky plech orientovany). 
Elektrotechnicke plechy Eo se v za- 
hranicni literature oznacuji jako ple¬ 
chy se strukturou GOSS (Grain Ori¬ 
ented Silicon Steel). 

Plechy Eo se vyrabeji v druzich 
Eo 10, Eo 11, Eo 12, Eo 13, Eo 15 a 
Eo 17 a v tloust’kach 0,3 az 0,35 mm 
s toleranci +10 %.Cisla znamenaji 
ztratove cislo p 15 , vyjadrene v dese- 





Tab. 14. Nektere magneticke vlastnosti plechu pro elektrotechniku z pasu, val- 
covanych za studena, magneticky izotropni, podle CSN 41 0234. U znacky ja- 
kosti prvni soucisli je stonasobek merneho ztratoveho vykonu, druhe stonaso- 
bek jmenovite tioustky plechu. Poslednl cislice oznacuje druh zpracovani a 
obsah kremiku (zjisteno na „malem” Epsteinove pnstroji podle CSN 34 5887) 


ZnaCka 

Znabka 

TlouSfka 

[mm] 

M6rny 
ztratovy 
vykon max. 

Min. indukce [T] pri 
amplitude int. magn. 
pole [A/m] 

Cinitel 

anizotro¬ 

pie 

[%] 

Hustota 

[g/cm 3 ] 

Pi 

Pi,5 

2500 

5000 

10000 

Ei70 

700-65-4 

0,65 

3 

6,8 

1,56 

1,65 

1,76 

±12 

7,80 

Ei60 

630-65-4 

0,65 

2,6 

6,0 

1,56 

1,65 

1,76 

±12 

7,75 

Ei80 

800-50-4 

0,50 

3,5 

8,0 

1,58 

1,68 

1,78 

±12 

7,80 

Ei70 

700-50-4 

0,50 

3,0 

6,8 

1,58 

1,67 

1,78 

±12 

7,80 

Ei60 

600-50-4 

0,50 

2,6 

6,0 

1,58 

1,67 

1,78 

±12 

7,75 

Ei55 

580-50-4 

0,50 

2,3 

5,3 

1,56 

1,65 

1,76 

±12 

7,75 

Ei50 

500-50-4 

0,50 

2,0 

4,7 

1,55 

1,64 

1,75 

±14 

7,70 

Ei45 

440-50-4 

0,50 

1,8 

4,3 

1,54 

1,64 

1,74 

±14 

7,70 

Ei40 

400-50-4 

0,50 

1,7 

4,0 

1,53 

1,62 

1,73 

±14 

7,65 
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Obr. 26. Dynamicka magnetovacl krivka (50 Hz, sin B, tloustka 0,5 mm) 


nach W/kg. Nejdulezitejsi vlastnosti 
jsou popsany v normach CSN 420231 
a CSN 426341. V zahranic i se vyra¬ 
beji v tloust’kach 0,32, 0,30, 0,27, 
0,12, 0,08, 0,05 a 0,025 mm. Techto 
maiych ztrat vsak dosahuji plechy jen 
tehdy, uzavira-li se indukcni tok ve 
smeru valcovani. V tomtez smeru do¬ 
sahuji tyto plechy indukce blizke na- 
syceni pri mensich polich nez drive 
vyrabene plechy Et. Prave tyto vlast¬ 
nosti zpusobuji jejich siroke uplatne- 
ni, ackoliv jejich cena na 1 kg je proti 
cene plechu Et nekolikanasobne vys- 
si. Navzdory tomu pro mensi ztraty 
v magnetickem obvodu a snadneji 
dosahovane vetsi indukce umozhuji 
zmensit magneticke obvody, takze pri 
rozboru celkovych nakladu se dosa- 
huje uspor nekolika tisic Kc na 1 t pie- 
chu. Nejpouzivanejsi jsou plechy Eo 10 
a Eo 11, nektere jejich vlastnosti jsou 
v tab. 13. Cinitel plneni plechu Eo pri 
tlaku 40 az 50 N na cm 2 je 97 az 98 %. 
Cinitel starnuti 

= (Pb - Pa) / Pa -100 % 

se zjist’uje ze zmeny p y5 u plechu o- 
hfatych po dobu 120 hodin na 120 °C. 
Je mensi nez 3 %. Pocet ohybu podel 
smeru valcovani ma byt vetsi nez 3. 
Izolacni odpor zjisteny pri tlaku do 
100 N/cm 2 je vetsi nez 20 Q. Pri vet- 
sim tlaku se izolace porusuje. Nebez- 
peci ztraty izolacnich vlastnosti vrstvy 
mechanickym tlakem nepriznive ovliv- 
nuje i magnetovaci charakteristiku. 

jadrech transformatoru by tento tlak 
nemel byt vetsi nez 40 az 50 N/cm 2 . 

Pri zpracovani plechu Eo vznika 
odpad, z nehoz se po orezani na urci- 
te sirky vyrabeji jadra C. Tim se dale 
zhospodarni pouziti techto materialu. 

Elektrotechnicke plechy Ei 

Pri vyrobe asynchronnich elektro- 
motoru a pro vyseky plechu pro jadra 
maiych transformatorku se pouzivaji 
elektrotechnicke plechy Ei. Tyto ple¬ 
chy jsou magneticky izotropni. Jejich 
magneticke vlastnosti merene 


v ruznych smerech, hlavne ve smeru 
valcovani nebo kolmo k nemu, jsou 
prakticky stejne. Plech je hladky, do- 
sahuje se dobreho cinitele plneni. 
Pasy se dodavaji ve svitcich o vaze 
do 2,5 t o prumeru do 2,5 m a sirce 
pasu zatim 500 mm, plechy v delkach 
od 1400 do 2500 mm. 


Plechy Ei se vyrabeji v kvalite 
Ei 40, Ei 45, Ei 50, Ei 55, Ei 60, Ei 70, 
Ei 80 o tloust’kach 0,50 a 0,65 mm 
±8 %. Cisla opet znamenaji ztraty 
v desetinach wattu na kilogram pri 
1,5 T, 50 Hz. Ztraty a indukce jsou 
v tab. 14. Dynamicke krivky magneto- 
vani jsou na obr. 26. Z dalsich vlast¬ 
nosti jsou vyznamne: Klinovitost, kte- 
ra pri sirce pasu od 300 mm do 500 
mm a pri tloust’ce 0,5 mm napric pa¬ 
su musi byt mensi nez 0,02 mm, ohy- 
by maji b^t 30 az 60, napric 25 az 55, 
pevnost v tahu 280 az 450 N/mm 2 , 
taznost 15 az 25 %, starnuti max. 6 % 
pri p, 5 a 150 °C/150 h, anizotropie 
magneticke indukce S 25 , zjistena jako 
rozdil ve smeru a kolmo ke smeru 
valcovani pri 25 A/cm je mensi nez 
0,13 T. Rozdil p y5 v techze smerech 
je rovnez mensi nez 12 %. Pasy jsou 
po obou stranach opatreny organic- 
kym lakem zn. Sulfisol. Tloust’ka vrst¬ 
vy je 5 pm. Vyseky nevyzaduji doda- 
tecne tepelne zpracovani. Charakter 
technologie vyroby plechu typu Ei je 
obdobny vyrobe plechu Eo. Plechy Ei 


Tab. 13. Nektere magneticke vlastnosti plechu a pasu pro elektrotechniku, val- 
covanych za studena, s magnetickou texturou podle CSN 42 0231, pro tlousfky 
0,3 a 0,35 mm. U znacky jakosti je prvni dvoucisli stonasobkem mernych ztrat, 
druhe stonasobkem jmenovite tioustky plechu. Posledni cislice 1 predstavuje 
zvetsenou permeabilitu plechu, 2 plechy se zmensenymi ztratami a 3 s bezny- 
mi magnetickymi vlastnostmi. Udaje byly zjisteny merenim na „malem" Epstei¬ 
nove pnstroji podle CSN 34 5887 


Znadka 

jakosti 

Merny ztratovy 
vykon max. 

M n. indukce [T] pri amplitude intenzity 
magn. pole [A/m] 

P 

[pQcm] 

Znadka 

vyrobce 

Pi .5 

Pm 

100 

1000 

2500 

10000 

140-30-2 

1,40 


1,61 

1,77 





150-30-2 

1,50 


1,60 

1,77 





150-35-2 

1,50 


1,61 

1,77 





160-35-2 

1,60 


1,60 

1,77 





092-30-3 

0,92 

1,55 


1,80 

1,90 

1,98 

40 

EolO 

097-30-3 

0,97 

1,60 


1,77 

1,85 

1,98 


EolO 

107-30-3 

1,07 

1,70 


1,77 

1,80 

1,96 


Eol 1 

101-35-3 

1,01 

1,65 


1,80 

1,88 

1,98 


Eol 1 

110-35-3 

1,11 

1,75 


1,70 

1,84 

1,96 


Eol 1 

120-35-3 

1,20 

1,90 


1,70 

1,80 

1,94 


Eo12 

130-35-3 

1,30 

2,10 


1,67 

1,80 

1,92 


Eo13 

150-35-3 

1,50 

2,40 


1,62 

1,76 

1,90 


Eol 5 


B2 

95 


( jOmiteiu&llfa ljj«0 61 






Obr. 27. Zmena statickych nenasyce- 
nych hystereznich smycek starnutim 
u Ei 60 

I - pred zkouskou starnutim, II - po 
zkousce starnutim 
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Obr. 28, 29. Magnetovacl krivky ve 
strednich a silnych pollch. Harmonic- 
ky prubeh B, 50 Hz 

maji vsak jeste mensi obsah kremiku 
(1 az 1,6 %) nez plechy Eo, p = 
= 30 (jQcm. Na obr. 27 je zmena tvaru 
hystereznich smycek vlivem starnuti. 

Vlastnosti elektrotechnickych ple¬ 
chu Ei jsou zarucovane normou „Ple- 
chy a pasy za studena valcovane”, 
CSN 42 0234. Z elektrotechnickych 
plechu dosahuji plechy Ei nejvetsiho 
objemu vyroby. Aby se dosahlo co 
nejlepsiho vyuziti vlastnosti plechu, 
navrhuji se vyrobky podle typickych 
nebo katalogovych udaju materialu, 
ktere udavaji stredni vlastnosti dosa- 
hovane vyrobcem. 

Plechy jsou cleneny podle mere- 
nych ztrat a prubehu magneticke in- 
dukce za kolenem magnetovaci kriv- 
ky. Prubeh v oblasti malych indukci 
neni zarucovan. Lze jen usuzovat, ze 
cim mensi jsou ztraty, tim vetsi je po¬ 
catecni permeabilita. Podobne je vet- 
si pocatecni permeabilita u plechu 
s vetsim obsahem kremiku, naproti 



tomu je mensi jejich indukce nasyce- 
ni. 

Transformatorove plechy Ei se 
pouzivaji i pro jadra sdelovacich trans- 
formatoru. V nekterych pripadech je 
pozadavek velke pocatecni permeabi¬ 
lity sdelovacich transformatoru kom- 
binovan s pozadavkem velke indukce 
nasyceni, nebot’ krome malych inten- 
zit hovorovych proudu prenaseji tyto 
sdelovaci transformatory i proudy vy- 
zvaneci mnohonasobne vetsi. Prave 
pro tyto ucely jsou v zahranici pouzi- 
vany plechy valcovane za studena 
s poloorientovanou texturou. 

Jadra sit’ovych transformatoru 
pro slaboproudou techniku tvaru M 
nebo El se vyrabeji vetsinou z plechu 
Ei 40 nebo Ei 50. Cast jader transfor¬ 
matoru je nahrazovana jadry C, ktera 
jsou vyrabena z plechu Eo. 

Vzajemne porovnani vlastnosti 
elektrotechnickych plechu je na obr. 
28 a obr. 29. 

Dalsi druhy 

elektrotechnickych plechu 

V zahranici jsou vyrabeny plechy, 
ktere maji v pasu dva vzajemne kol- 
me smery snadneho magnetovani. 
Jsou oznacovany jako plechy s kubic- 
kou strukturou. Zatimco se u plechu 
se strukturou GOSS pri zmensovani 
tloust’ky plechu zhorsuje usporada- 
nost krystalicke struktury, takze napr. 
pocatecni permeabilita pro tloust’ku 
plechu 0,05 mm se zhorsi 7x proti 
tloust’ce 0,32, je toto zhorseni u ple¬ 
chu s kubickou texturou ani ne dvoj- 
nasobne. Svym slozenim i ucelem 
pouziti patri plechy s kubickou textu¬ 
rou rovnez do skupiny elektrotechnic¬ 
kych plechu, ktere jsou ocelemi. Pru- 
myslove jsou v zahranici vyrabeny od 
r. 1957. Jejich prednosti je, ze neni 
prakticky rozdil v magnetickych vlast- 
nostech ve smeru valcovani nebo kol- 
mo k nemu. Ztraty jsou jen o 17 % 
vetsi kolmo ke smeru valcovani, za¬ 
timco u plechu s texturou GOSS jsou 
o 260 % vetsi (tab. 15). Nedostatkem 
vsak je nakladnost jejich vyroby. 

Zcela novym materialem pro stav- 
bu vykonovych transformatoru je sliti- 
na Fe92Si5B3, vyrabena technologii 
rychleho chlazeni. Proti soucasnym 
nejlepsim ocelim pro elektrotechniku 
ma jen tretinove ztraty - ocekava se, 
ze se prumyslove ke stavbe transfor¬ 
matoru uplatni jiz v druhe polovine 
devadesatych let. Technologie vyroby 
magnetickych materialu rychlym chla- 
zenim umoznuje vyrabet pasky o 


Tab. 16. Nektere udaje magnetickych 
materialu zn. CV49 (49 % Co, 49 % Fe, 
2% V, 50 Hz, sin. prubeh B, tlousfka 
0,2 mm) 


Qzna- 

ceni 

Pi 

®25 

[T, A/cm] 

Bioo 

[T, A/cm] 

P 

[pQcm] 

CV49 

1 

22 

2,33 

27 


tloust’ce jen nekolik desitek mikronu - 
magnetickymi obvody jsou toroidy a 
jadra C. 

Vzhledem k rychlemu chlazeni ne- 
dojde bud’ k nukleaci zarodku krysta- 
lickeho zrna vubec nebo je jejich rust 
velmi omezen. Vysledkem je mezi- 
krystalicka struktura, v niz atomy ne- 
zaujimaji rovnovazne polohy. Materi- 
aly maji vlastnosti velmi odlisne od 
kovovych krystalickych latek. Maji ome- 
zenou tepelnou stabilitu (priblizne do 
jedne poloviny Curieho teploty vyjad- 
rene v K), malou magnetickou anizo- 
tropii, velky elektricky odpor, nulovou 
magnetostrikci, velkou korozivzdor- 
nost, velkou pevnost a velkou oteru- 
vzdornost. Mimo silove transformato¬ 
ry velkych vykonu, kde ma byt teziste 
jejich uplatneni, se pouzivaji pro me- 
rici transformatory proudu, magneto- 
fonove hlavy a stineni. 

Pro nekrystalickou strukturu se 
oznacuji take jako magneticke amorf- 
ni latky nebo magneticka skla. Pouzi- 
va se jiz nekolik druhu slozeni, napr. 
CoFeSiB, CoNbZr apod. 

Pro specialni vyrobu malych stroju 
a transformatoru se pouzivaji slitiny 
Fe, Co s 35 % nebo 49 % Co. Vybra- 
ne udaje magnetickych vlastnosti sli¬ 
tiny CV49, ktera se vyrabi u nas, jsou 
v tab. 16. 

Kvalita vyroby elektrotechnickych 
plechu, vyrabenych ve velkem obje¬ 
mu s rovnomernymi vlastnostmi, je 
znacne zavisla na urovni mericich me- 
tod a mericich pristroju. Vlastnosti se 
kontroluji v celem vyrobnim procesu 
a hodnoti se statistickymi metodami. 
Tyto metody, zvlaste pak statisticke 
zjist’ovani magnetickych vlastnosti, 
jsou overeny uspesnou praxi vyrobcu 
plechu i spotrebitelu. Zakiadem pro 
zjist'ovani magnetickych vlastnosti 
plechu Ei a Eo je maly Epsteinuv pri- 
stroj (CSN 34 5871) a pro vsechny 
druhy tridici linka fy Siemens-Halske, 
na niz se men cela vyroba. Na lince 
se prubezne zjist’uje p 1f p^ 5 a B 25 . Ko- 
relace mezi timto zarizenim a Epstei- 
novym pristrojem se uskutecnuje me¬ 
todami regresivni analyzy. Vysledky 
zpracovava pocitac. 


Tab. 15. Porovnani prumerne dosahovanych velikosti typickych velicin 
u plechu se strukturou GOSS a s kubickou strukturou 


Struktu¬ 

ra 

B 160 [T, A/m] 

Pi. 5 

ve smeru 
valcovani 

kolmo ke 
smeru 
vale. 

ve smeru 
valcovani 

kolmo ke 
smeru 
vale. 

kubicka 

textura 

1,7 

1,65 

0,95 

1,1 

GOSS 

1,67 

1,2 

1 

2,7 







Mereni magneticke indukce a ztrat 
elektrotechnickych plechu nalezi k nej- 
pfesnejsim mericim metodam pro zjis- 
t'ovani magnetickych vlastnosti. Re- 
produkovatelnost namerenych vy- 
sledku (tj. porovnani s vysledky na- 
merenymi na jinych pracovistich) je 
lepsi nez 2 %. Na udajich magnetic¬ 
ke indukce (uvadi se v katalozich na 
tri mista) je patrny tlak spotfebitelu. 
Katalogove udaje indukce se u sveto- 
vych vyrobcu elektrotechnickych ple¬ 
chu vzajemne odlisuji o mene nez 
1 % a jiz i takto mala odlisnost pusobi 
konkurencnim tlakem. 

Merici metoda Epsteinovym pfi- 
strojem je vzajemne dohodnuta preji- 
maci metoda, zatim nejdokonalejsi, 
mezi vyrobcem a spotrebitelem. Vy- 
chazi vsak z tvaru vzorku, ktery vzhle- 
dem k prakticky pouzivanym magne- 
tickym obvodum je velmi maty a ma i 
velmi malou hmotnost. Pro vyhodno- 
covani namerenych vysledku pouziva 
nekterych smluvenych udaju, jako je 
stredni delka magneticke silocary a 
merna hmota vzorku. Vysledky ziska- 
ne na Epsteinove pristroji neposkytuji 
proto uplnou zaruku uspechu pri pre- 
vadeni namerenych hodnot z Epstei- 
nova pristroje na konstruovane zari- 
zeni. S timto rizikem pri pouzivani 
elektrotechnickych plechu je nutne 
pocitat. 

Zapinaci proudy u jednofazo- 
vych transformatoru 

U zarizeni, ktera maji sit’ovy trans- 
"Tbrmator, se pri nevhodne dimenzo- 
vanych pojistkach stava, ze se jakoby 
nahodne prerusuji pri zapinani zari- 
zeni. Pri zapnuti zarizeni totiz vznika 
proudovy naraz, jehoz velikost zavisi 
na fazi napeti prave pripojeneho 
k transformatoru. Pri zjednoduseni a 
uvazuje-li se transformator naprazd- 
no je, ma-li sit’ove napeti prubeh 

U = C'maxCOS cot 

ustaleny prubeh indukcniho toku 
cp u = 0 sin o)t 



Obr. 30. Prubeh indukcniho toku trans¬ 
formatoru pri jeho pripojeni v dobe 
a) minimalniho napeti, b) nuloveho 
napeti, c) nuloveho napeti, ma-li 
transformator zbytkovou remanenci 


shodny i s prubehem magnetovaciho 
proudu. Zapne-li se transformator v do¬ 
be f, (obr. 30a), odpovida vrcholove 
hodnote napeti nulovy indukcni tok a 
tedy i nulovy magnetovaci proud. 
Proudovy naraz nevznikne a vznikne 
ihned indukcni tok ustaleneho prube- 
hu. Zapne-li se vsak v okamziku t 2 , 
kdy u = 0, je v tomto okamziku i cp = 0. 
Proto vznika prechodna slozka in¬ 
dukcniho toku o amplitude, ktera se 
rovna amplitude indukcniho toku, kte¬ 
re se dosahuje pri ustalenem stavu. 
K teto slozce toku se superponuje in¬ 
dukcni tok cosinoveho prubehu usta¬ 
leneho stavu. V souctu dosahnou oba 
toky za polovinu periody dvojnasobne 
hodnoty (obr. 30b). Vznikla stejno- 
smerna slozka toku postupne dozni- 
va. 

Oba toky v dobe 7/2 dosahnou veli- 
kosti 20. Melo-li jadro ve vychozim 
stavu kladny zbytkovy indukcni tok, 
zvetsi se vrcholova hodnota indukcni¬ 
ho toku pri prechodnem jevu jeste o 
tento zbytkovy indukcni tok (obr. 
30c), takze maximalni hodnota pre- 
chodne slozky indukcniho toku v tom¬ 
to pripade bude 

0 — 0r, + 2 0 

Neprizniva pro naznacene prubehy 
napeti je kladna zbytkova remanen- 
ce. U plechu s magnetickou texturou 
je treba uvazovat zbytkovou rema¬ 
nenci 0,9 az 1 T, u ostatnich druhu 
0,6 az 0,75 T. 

Je-li napr. transformator navrzen 
pro indukci v jadru 1,7 T a kdyby se 
indukcni tok uzaviral jen prurezem ja- 
dra, indukce v jadru pri prechodnem 
deji by dosahla az 3,4 T, je-li pri pri- 
pojeni transformatoru sit’ove napeti 
rovno nule a jadro bez zbytkove in¬ 
dukce. To povede k presyceni jadra. 
Vysledkem bude prudke zvetseni mag¬ 
netovaciho proudu (obr. 31), ktery do¬ 
sahuje az nekolikanasobku jmenovi- 
teho primarniho proudu. Indukcni tok 
mimo prurez jadra prochazi i vinutim, 
kterym je ohranicen. Uzavira se dve- 
ma paralelnimi cestami: prurezem ja¬ 
dra Sj a prurezem (prumernym) vinuti 
S p (obr. 32). Proto 

^max — max^j ^ max^p i 

kde B jmax a B pmax jsou maximalni in¬ 
dukce v jadru a v plose S p pri pre- 
chodnem deji. 

Pritom B jmax >B sat . Oba indukcni toky 
jsou buzeny tymz magnetickym nape- 
tim, kde A/ 1 je pocet primarnich zavitu 
a La» vrcholova hodnota magneto¬ 
vaciho proudu pri prechodnem deji. 
Je tedy 

®p max — A^O^maxi 

max — ^sat do^max’ 

kde H max je vrcholova hodnota intenzi- 
ty magnetickeho pole, o ktere predpo- 
kladame, ze je stala na stredni deice 
magneticke silocary magnetickeho 
obvodu. Po dosazeni uvedenych rov- 



Obr. 31. Prubeh indukcniho toku a 
magnetovaciho proudu u transforma¬ 
toru pri jeho pripojeni v dobe nulove¬ 
ho napeti 
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Obr. 32. Oznaceni ploch k vypoctu 
0max (kolmy fez k ose plasfoveho trans¬ 
formatoru). 1 - stredni delka zavitu, 
kterou je priblizne ohranicen indukcni 
tok. Uvnitf v prurezu vinuti je tok rov- 
nomerne rozlozen. Vysledny tok, kte¬ 
ry prochazi jadrem, je vetsi nez tok, 
prochazejici vinutim, 2 - jadro, 3 - vi¬ 
nuti, Sj je prurez jadra, S celkova plo- 
cha, kterou prochazi indukcni tok, 
S p = S - Sj je stredni prurez vinuti, 
kterym prochazi indukcni tok 

nic do vztahu pro <£ max se ziska 

^max = S sat Sj + /7 0 /"/ max (Sj + S p ) = 

= Bsat ^ + p 0 H max S. 

Tento indukcni tok neni rovnomerne 
rozlozen v cele plose S. Tato rovnice 
umozhuje urcit H max a potom odhad- 
nout maximalni magnetovaci proud 

max = (H max /.)/*/,. 

Nepresnost vypoctu spociva prede- 
vsim v tom, ze se odhaduje delka si¬ 
locary, na ktere je H max stala, a dale 
v urceni plochy S p . 

Pri zatizeni transformatoru se mag¬ 
netovaci proud v primarnim vinuti 
dale jeste zvetsuje o proud do zateze. 
S presycovanim jadra transformatoru 
se zvetsuje rozptylova indukcnost, 
nebot’ magneticka vodivost jadra se 
zmensila. Zvetsuje se na ni a na od- 
poru vinuti ubytek napeti. To opet 
zmirnuje zvetseni magnetovaciho prou¬ 
du prechodnym jevem. Prechodna 
slozka magnetovaciho proudu se zmen- 
suje podle casove konstanty obvodu, 
v nemz se tento dej uskutecnuje. Mu- 
ze trvat desitky, stovky i tisice period. 
U transformatoru mensich vykonu 
trva prechodny dej dele nez u trans¬ 
formatoru vetsich vykonu. 

Prerusi-li se napajeci napeti v do¬ 
be, kdy magnetovaci proud prochazi 
nulou, prochazi nulou (podle predpo- 
kladu) i indukcni tok. Napeti na trans¬ 
formatoru se ihned zmensi na nulu. 
V druhem extremnim pripade, kdy se 
napajeci napeti prerusi v dobe maxi- 
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ma napajeciho proudu, vznikne pre- 
chodny jev: na transformatoru bude 
napeti takove velikosti a polarity, aby 
umoznilo pokracovani magnetovaci- 
ho proudu a jeho zmensovam k nule. 
Cesta magnetovaciho proudu se mu¬ 
ze uzavirat sekundarnim obvodem, 
umozni-li to jeho impedance. Nejcas- 
teji vsak jiskra na kontaktech vypina- 
ce zpusobi vodivou drahu mezi kon- 
takty vypinace a magnetovaci proud 
se uzavira primarnim okruhem. Pri 
bezkontaktnim vypinani muze vsak 
vzniknout napeti, ktere zpusobi pru- 
raz nektere ze soucastek a tim otevfe 
cestu zanikajicimu magnetovacimu 
proudu. Velke napeti na vinuti vystup- 
nich transformatoru muze vzniknout 
pri jejich nahlem odlehceni, cimz se 
mohou poskodit. 

Jisteni jednofazovych transfor¬ 
matoru malych vykonu 

Velikost magnetovaciho proudu 
z hlediska zvetseni narazoveho prou¬ 
du pri pripojovani na sit’ove napeti 
omezuje provozni schopnost transfor¬ 
matoru vzhledem k jeho bezpecnemu 
jisteni. Zvlaste je tomu u transforma¬ 
toru s toroidnimi jadry pro jejich ma- 
lou rozptylovou indukcnost. V techto 
pripadech se pouziva predradny re- 
zistor radu jednotek ohmu, ktery je po 
nekolika periodach zkratovan kontak- 
ty rele se zpozdenym pritahem. Je 
mozne, jak bylo uvedeno, pri navrhu 
zmensit magnetickou indukci v jadru. 
Jinou moznosti je zvolit jadro s vet- 
sim pomerem vinuti k prurezu jadra. 

Tavne pojistky, ktere jisti transfor¬ 
matory, se pouzivaji se zpozdenym 
pusobenim, aby se pri kratkodobem 
zvetseni proudu pojistka neprerusila. 
Kde nelze pojistku pouzit, musi se vo- 
lit plechy s malou remanenci a mensi 
musi byt i pracovni indukce. 

Pomer magnetovaciho proudu / m max 
k proudu provoznimu / je 

/ mma x//= (4,44H8fV,)/Pj. 

Vzorec je odvozen z rovnice pro 
vypocet intenzity magnetickeho pole 
v jadru a transformatorove rovnice. H 
je intenzita magnetickeho pole, pri 
ktere se dosahne pracovni indukce B. 
Prirozeny je pozadavek co nejvetsiho 
zdanliveho prenaseneho vykonu P j (tj. 
vyuzivat pine pripustneho otepleni vi¬ 
nuti i jadra). Protoze vykon je umerny 
soucinu prurezu vinuti a prurezu ja¬ 
dra, bude pro magnetovaci proud pri- 
znivejsi takovy typ jadra, u nehoz po¬ 
mer prurezu vinuti bude prevazovat 
nad prurezem jadra. Pri porovnani vy- 
hodnosti napr. mezi vyseky M a El 
jsou v tomto ohledu priznivejsi trans- 
formatory s plechy M. 

Vzhledem ke zvetsenemu zapinaci- 
mu proudu se transformatory jisti tav- 



nou pojistkou, ktera musi splnit mez 
pretezovani (CSN 35 7401, Pojistky 
n.n. - vseobecna cast). 

Pri zvetsene spotrebe vlivem sel- 
hani nekterych obvodovych casti, kte¬ 
re jsou transformatorem napajeny, pri 
nemz by se proud transformatoru zvet- 
sil trvale i jen o 10 % nad max. pri- 
pustny proud, bude transformator te- 
pelne pretizen a posleze se znici. 
Tomu zabranuji tepelne pojistky vkla- 
dane do vinuti transformatoru, u plas- 
t’ovych transformatoru jedna, u jadro- 
vych transformatoru dve, do kazde 
civky jedna. Tepelne pojistky nejisti 
vsak transformator proti jeho kratko- 
dobemu pretizeni. Tepelne pojistky 
jsou zalozene na tavitelnych pajkach. 
Nejcasteji jsou nastaveny na teplotu 
96 +2 °C (CSN 42 3990, Snadno tavi- 
telne pajky na tepelne pojistky). Vyra- 
beji se v peti druzich pro ochranu 
v teplotnim rozsahu od 62 do 162 °C. 
Vlastnosti jsou popsany v normach 
CSN 42 3989 az CSN 42 3993 a CSN 
42 3995. Ani tento zpusob ochrany 
vsak dokonale nezabezpecuje vinuti 
transformatoru. Pouzivaji se proto i 
termistory s kladnym teplotnim cinite- 
lem odporu (pozistory), ktere se vkla- 
daji mezi vinuti. Jejich odpor se zvoj- 
nasobuje pri zvyseni teploty o 2 °C, 
nebo lOOOkrat se zvetsi pri zvyseni 
teploty o 20 °C. Temito typy Ize pre- 
klenout rozsah 60 az 180 °C. Zmena 
odporu se elektronicky vyhodnoti a 
transformator se odpoji od site. Pou¬ 
zivaji se i elektronicka jisteni, ktera 
reaguji take na zmenseni vystupniho 
napeti, popr. jeho zkrat. Vyuziva se 
opticky vazaneho triaku (napr. SITAC 
BRT22 firmy Siemens) - pri zmenseni 
vystupniho napeti se porusi opticka 
vazba a triak se uzavira. Zdroj pak Ize 
znovu nastartovat pozistorem, ktery 
premost’uje triak a ma za studena 
maly odpor. Firma Siemens vyvinula 
pro transformatory jistic vykonu 
3VU13, na nemz Ize nastavit pripust- 
ny zapinaci proud, pripustny proud 
nakratko a pripustne otepleni pri nad- 
proudovem zatizeni. 

Predmagnetovani 

S rostoucim predmagnetovanim 
stejnosmernym proudem se zmensu- 
je vratna permeabilita magnetickych 


materialu a tim se zmensuje indukc¬ 
nost vinuti civky. Vratna permeabilita 
je stala priblizne do 1/4 az 1/2 induk¬ 
ce nasyceni, pak se nahle zmensuje. 
Jeji prubeh pro nektere pouzivane 
druhy magnetickych materialu je na 
obr. 33. Nahrazovat nektere z vlast¬ 
nosti, ktere popisuji magneticke ma- 
terialy prubehem jedine krivky, je 
znacne zjednodusene. Vlastnosti, kte¬ 
re nejsou zarucovany technickymi pod- 
minkami nebo statnimi normami, mo¬ 
hou mit rozptyl od stredni hodnoty az 
nekolikanasobny - obr. 34 tento roz¬ 
ptyl ukazuje prave na prubehu vratne 
a inkrementalni permeability u jader 
Q, u nichz je technickymi podminka- 
mi obvykle zarucovana pouze mini- 
malni magneticka indukce pri urcitem 
magnetickem poli o kmitoctu 50 Hz. 
Prubehy jsou vyneseny v zavislosti na 
relativni deice mezery a intenzite 
magnetickeho pole predmagnetovani. 

Prubehy magnetickych vlastnosti, 
uvadene v literature, mohou byt typic- 
ke nebo mohou byt i prubehy, zjiste- 
nymi pouze na jedinem vzorku. Pro 
kusove nebo seriove vyrobky s mag- 
netickymi materialy je proto nezbytne 
uvazovat meze, v nichz se vyuzivane 
vlastnosti vyskytuji a tyto meze je 
nutne zjist’ovat merenim. 

Pozadavek urcite indukcnosti vi¬ 
nuti a urciteho stejnosmerneho prou¬ 
du / 0 , ktery prochazi vinutim vyhlazo- 
vacich tlumivek nebo sdelovacich 
transformatoru s predmagnetovanim 
zpusobuje, ze pripustna intenzita 
magnetickeho pole, pri niz se dosud 
neprojevuje nahle zmenseni vratne 
permeability, muze byt prekrocena. 

Zavedenim mezery do magnetic¬ 
keho obvodu se zmensi intenzita mag¬ 
netickeho pole v magnetickem mate¬ 
rialu jadra na 

= H 0 UJ./V). 

Protoze relativni zmenseni perme¬ 
ability vlivem predmagnetovani se za¬ 
vedenim mezery projevi mene nez 
kolikrat se vlivem mezery zmensi per¬ 
meabilita, je mozne se zvetsujici se 
mezerou zvetsovat pripustne pred- 
magnetovani v materialu jadra. V tom 
je prave teziste problemu - vhodnou 
velikosti mezery zmensit efektivni per- 



Obr. 33. Zavislost vratne permeability p rev na intenzite predmagnetovaciho 
pole pro nektere magneticke materialy 


























Obr. 34. Prubehy permeability u jader Q v zavislosti na intenzite predmagne- 
tovani, na velikosti relativni delky mezery a na intenzite stridaveho magnetic¬ 
keho pole (uvedeny jsou priblizne krajni meze). Superponovane stridave pole: 
16 mA/cm, 160 mA/cm, 1600 mA/cm 


meability napr. o 10 % vzhledem 
k velikosti bez predmagnetovani. Ve- 
likost H l a ji odpovidajici p (ju rev ) voit- 
me podle zvoleneho materialu z obr. 
33. Po vypoctu relativni delky mezery 
/ m // s zpetne kontrolujeme vhodnost 
navrzene mezery. Nejprve se urci 
z obr. 2 pro vypoctenou relativni del- 
ku a permeability jadra velikost efek- 
tivni permeability jadra, dale se 
z velikosti pozadovane indukcnosti vi- 
nuti a zname efektivni permeability 
jadra urci z rovnice pro indukcnost 
civky s jadrem (druha rovnice v teto 
kapitole) pocet zavitu. Konecne z ur- 
ceneho N a znameho / 0 a l s se urci H 0 . 
Predpokladame-li urcite kolisani H 0 , 
muzeme z rovnice 

H-Ho/fl + /i(/ m / /.)} 


meabilitu jadra tak, aby intenzita 
magnetickeho pole, vznikla pred- 
magnetovacim proudem, neprekro- 
cila v magnetickem materialu pri- 
pustnou velikost, a aby se pres 
pripadne kolisani predmagnetovani 
(napr. vlivem kolisani napajeciho na- 
peti) menila indukcnost vinuti jen 
v pripustnych mezich. 

Indukcnost vinuti civky s jadrem 
s homogenmm magnetickym prure- 
zem, jehoz obvod je prerusen meze- 
rou, je 


L = p 0 p e N 2 (S/ /,) . 

Je-li v magnetickem obvodu inten¬ 
zita magnetickeho pole v materialu 
~fadra H l a v mezere H m , plati, ze 

HJj + HJ m = Nl 0 = H 0 I S , 

kde Hj, H m a H 0 jsou velikosti stejno- 
smerneho magnetickeho pole pri 
predmagnetovani proudem / 0 . H 0 je 
intenzita magnetickeho pole, ktera je 
vztazena k myslenemu jadru tychz 
rozmeru, ktere vsak neni preruseno 
mezerou a jehoz permeabilita je p e . 
(Predpoklada se, ze delka geometric- 
ke mezery / m je shodna s delkou me¬ 
zery / m , ktera v obvodu skutecne pu- 
sobi) 


H 0 = Nl 0 / l s . 


Urcime-li z uvedenych rovnic soucin 
L/ 0 2 a urcime-li, ze /j = 4 a ze objem ja¬ 
dra V = Sj/j, ziskame vztah 

LI 0 2 /V = p ( jj e [H i + H m (IJI s W. 

Z nahrady soucinu prurezu jadra a 
delky magneticke silocary objemem 
jadra vyplyva, ze tento postup vypoc¬ 
tu je vhodny jen pro jadra s homogen- 
nim magnetickym obvodem, jako 
jsou jadra slozena z plechu tvaru M, 
El, C a jadra Q. Pro jadra s ferity, kte¬ 
re nemivaji homogenni magneticky 
obvod, se pouziva postup jiny. 

Vyraz Ll 0 2 /V je nezavisly na poc- 
tu zavitu. Dosadime-li dale za H m = 
coz vyplyva ze shodnosti mag¬ 


neticke indukce v mezere a v jadru, 
do posledne uvedene rovnice, ziska¬ 
me upravou 

Ll 0 2 / V = p 0 p e H 2 [1 + p(l m / 4)] 2 ■ 

Dosadime-li konecne za p e , do- 
staneme 

U 0 2 /V = p 0 pH 2 [ 1 +/i(/ m //,)]. 

Z tohoto vyrazu je mozno urcit vhod- 
nou mezeru jadra, je-li zadano L, / 0 , 
V , 4, znamo p a pripustne co nejvetsi 
H r Toto hranicni pole je oznaceno H jh . 
Permeabilita materialu jadra v rov- 
nicich je pocatecni permeabilita. Pri 
soucasnem pusobeni stejnosmerne- 
ho i stridaveho magnetickeho pole se 
nazyva inkrementalni. 

Pri navrhu tlumivek a transfor- 
matoru s predmagnetovanim zname 
potrebnou indukcnost vinuti i pred- 
magnetovaci proud. Volime-li urcity 
druh jadra, zname jeho objem a tim 
je urcena leva strana posledne uve¬ 
dene rovnice. Volbou urciteho materi¬ 
alu je urcena pripustna maximalm ve¬ 
likost soucinu pH 2 , kterou urcime 
z pripustneho zmenseni vratne per- 


posoudit, v jakych mezich kolisa a 
tedy i v jakych mezich se bude menit 
p. Bude-li tato zmena A p, bude se A p e 
menit jen podle vztahu 

A p e = Ap{p e / P) 2 ■ 

Podobne je zavisla i indukcnost 
vinuti. Bude-li tato zmena zbytecne 
mala, takze by material jadra nebyl 
vyuzit, volime vetsi Hj a navrh opaku- 
jeme. V opacnem pripade, nemuze- 
me-li podmince vyhovet, volime jinou 
velikost jadra nebo jiny material. Del¬ 
ka mezery, kterou timto zpusobem 
zjistime, je jeji zdanliva velikost. 
Jsou-li jadra vyrabena s urcitymi me- 
zerami nebo jsou-li u jader doporuce- 
ny velikosti mezer, voli se mezera 
nejblize vetsi. 

Vypocet transformatoru s pred- 
magnetovanim timto zpusobem je 
dosti pracny. Pro snazsi navrh jsou 
uvedene zavislosti zpracovany grafic- 
ky. Podle prvniho konstruktera tech- 
to diagramu se nazyvaji Hannaovy 
(1927). Na obr. 35 jsou Hannaovy dia- 
gramy pro transformatorovou ocel 



Obr. 35. Hannaovy diagramy pro 
transformatorovou ocel Et1,3, PY36, 
PY76Cu, Sonaperm a feritovou 
hmotu H10 
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Et1,3, PY 36, PY 76Cu, Sonaperem a 
feritovou hmotu H10, z nichz Ize urcit 
pro pozadovanou velikost Ll 0 2 / V 
vhodnou velikost mezery i pocet zavi¬ 
tu, ktere je nutno na civku navinout. 
Grafy jsou sestaveny pro podminku, 
pri niz se zmena H 0 o 10 % projevi 
zmenou indukcnosti vinuti o 1 %. Pro 
reiativni delku mezery vetsi nez 5.1 O' 2 
prubehy vsech materialu vzajemne 
splyvaji, takze z hlediska pfedmagne- 
tovani neposkytuji materialy zadne 
prednosti. Do uvedene reiativni delky 
mezery jsou pro pfedmagnetovani vy- 
hodnejsi takove materialy, ktere maji 
pri stejne pocatecni permeabilite vetsi 
indukci nasyceni. Bylo ovefeno (pro 
technickou praxi s vyhovujici pfes- 
nosti), ze mezni intenzita H jh magne¬ 
tickeho pole predmagnetovani, od 
ktere se vratna permeabilita zacne 
zmensovat, je 

H jh = (8. - B r ) / (2pp 0 ) [A/m, T, H/m], 

kde B s - B r je rozdil magneticke induk- 
ce nasyceni a remanentni indukce 
a jj je pocatecni permeabilita. Udaje 
nalezeji k materialu jadra. Pri jeste 
hrubsim pfiblizeni se uvazuje, ze in¬ 
dukce zpusobena pfedmagnetovanim 
muze byt nejvyse B s / 2. 

Pro hrnickova jadra, nebo jina 
jadra, ktera nemaji homogenni mag- 
neticky obvod, nelze Hannaovy dia- 
gramy sestrojit. 

Pro vybranou feritovou hmotu a 
jadro, napf. hrnickove jadro s rozme- 
ry 36/22, se sestroji prubeh L(/u e )/ 0 2 
v zavislosti na /V/ 0 // e , kde promennou 
je l 0 ( a/ e je napf. zvoleno 250, N je po¬ 
cet zavitu civky, l 0 je pfedmagnetova- 
ci proud a l e je nahradni delka mag¬ 
neticke silove cary jadra 36/22). 
Zmefenim prubehu napf. pro jadro 
s p e1 = 250 se ziska prubeh, ktery je 
na obr.36 (pro tvarove stejne jadro 
z tehoz materialu s efektivni permea- 
bilitou iu e2 napf. 160 a posleze pro ju e3 
napf. 100 dalsi prubehy). Krouzky na 
prubezich jsou vyznaceny body, pro 
nez se indukcnost proti pocatecni 
zmensi jeste o pfijatelnou velikost 
(napf. 10 %). Totez se opakuje s roz- 
merove jinym hrnickovym jadrem, 
napf. 26/16 (jadro 2) a 18/11 (jadro 



Obr. 36. Soubor grafu k urceni vhod- 
ne velikosti jadra a jeho efektivni per¬ 
meability. Ef. permeabilita feritoveho 
jadra je pro mereni zvolena. Zavis- 
lost pro jadra 2 a 3 neni uvedena 



3), pro tytez efektivni permeability 
z tehoz feritoveho materialu (prubehy 
na obrazku nejsou vyznaceny). Body 
nalezejici temuz jadru a tymz perme- 
abilitam se propoji. Z takove site gra¬ 
fu se zjisti pro zadane L/ 0 2 vhodne ja¬ 
dro, jeho efektivni permeabilita i 
pocet zavitu vinuti. Takove grafy jsou 
v katalozich vyrobcu feritovych jader. 

Vyhlazovaci tlumivky 

Vyhlazovaci tlumivka filtru, ktery 
zacina tlumivkou, se nazyva narazo- 
va. Jeji navrh se pro dvojcestne 
usmernovace odvozuje z minimalniho 
odebiraneho proudu. Od teto velikosti 
proudu narazova tlumivka vystupni vy- 
hlazene napeti take castecne stabi- 
lizuje. Navrh vychazi z uvahy, ze pfi 
nekonecne velke indukcnosti by ji pro- 
chazel jen stejnosmerny proud, nebot’ 
pro stfidava napeti vznikla usmerne- 
nim by pfedstavovala nekonecne vel- 
kou reaktanci. Naopak pfi urcite mini- 
malni indukcnosti Ize dosahnout alespon 
toho, ze se usmerneny proud l 0 ne- 
zmensi v zadnem okamziku na nulu 
(obr. 37). Pfiblizny vypocet teto induk- 
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Obr. 37. K navrhu vyhlazovaci 
tlumivky 

cnosti pfedpoklada, ze je amplituda 
zvlneni usmerneneho proudu, / Lmax , 
soucasne amplitudou prvni zakladni 
harmonicke I, max . Reaktance kapaci- 
ty, kterou je filtr zakoncen, se zane- 
dbava, je-li X L /X C > 20. 

Amplituda zvlneni napeti, l/ Lmax , 
na vstupu tlumivky se opet ztotoznuje 
se zakladni harmonickou U, max . Je-li 
amplituda usmerneneho napeti L/ max , 
je pro dvojcestny usmernovac veli¬ 
kost usmerneneho napeti 

U s = (2 /7i)L/ max . 

Zakladni harmonicka zvlneni U, max 
ma amplitudu 

U, max = (4/37r)U max = 0,66D S . 

Po dosazeni se urci, ze 

L min =U, max /(a>li m J = (0,66/2nf)(U s /l 0 ) 
= (0,66/2 nf )R Z , 

kde R z je zatezovaci odpor, fkmitocet 
zakladni harmonicke. Napf. pro dvoj¬ 
cestny usmernovac (kmitocet 50 Hz) 
je f = 100 Hz. Pro tento pfipad a za 
uvedenych zjednodusujicich pfedpo- 
kladu ma byt 

L > RJ 1000. 

Navrh narazove tlumivky vychazi 
z volby jadra a jeho materialu. Urce- 
nim mezery magnetickeho obvodu mu- 
si byt splnena rovnice pro (Z_/ 0 2 ) / V. 
Jadro ma prufez Sj a delku magnetic¬ 
ke silocary / s Je zadane L a / 0 a hleda 


se pocet zavitu N vinuti s odpovidaji- 
cim prurezem vodice. Pro jadra s mag- 
neticky homogennim obvodem se po- 
uzije Hannauv diagram, ktery udava 
zavislost L/ 0 2 / V na Nl 0 / / s pro ruzne 
pomerne delky mezery a zvoleny ma¬ 
terial. Z diagramu se urci Nl 0 /l s a IJI S , 
z nichz se urci / m a N. Z okenka pro vi¬ 
nuti se urci prumer dratu a kontroluje 
se proudova hustota. Vypocita se od¬ 
por vinuti a zjist’uje se, je-li otepleni 
pfipustne. Nevyhovi-li vysledek poza- 
davkum, nebo je-li naopak jadro pfe- 
dimenzovano, voli se jiny typ jadra. 
Pro navrh Ize pouzit tabulky, 
v nichz vyrobci uvadeji pro jednotliva 
jadra soucin Ll 0 2 . 

Pouziji-li se plechy El nebo jadra 
C, u nichz je jadro pferuseno meze- 
rou dvakrat, dosahne se potfebne del¬ 
ky mezery vlozenim papirove lepenky 
tloust’ky / m /2. 

Ze znalosti velikosti mezery a 
z velikosti permeability pouziteho ma¬ 
terialu se urci p e a z rozmeru jadra si 
muzeme potom touto cestou ovefit 
spravnost urcene indukcnosti (kapito- 
la Magneticky obvod transformatoru 
a civek). Pro homogenni obvodyje l e = 
= 4 a S e = Sj. 

Je-li 1 1p « / m / / s , tj. pfi relativne 
velkych mezerach, je indukcnost vi¬ 
nuti urcena jen rozmery mezery (Sj = 
= SJ 

L = /v 0 A/ 2 (Sj//J. 

Transformatory pro menice 
s kmitoctem do 400 Hz 

Snahy o zmen§eni hmotnosti i 
objemu napajecich zafizeni vedou ke 
zvysovani kmitoctu napajeciho nape¬ 
ti. Z transformatorove rovnice to vy- 
plyva pfimo, nebot’ napajeci napeti je 
pfimo umerne soucinu prufezu jadra 
a kmitoctu napajeciho napeti. Zvyse- 
ni kmitoctu napajeciho napeti umozni 
zmensit prufez magnetickeho obvodu 
a tim jeho hmotnost i objem. 

Pro jadra transformatoru sloze- 
nych z plechu Ize jako nejvyssi kmito¬ 
cet pouzit 400 Hz. Vyssi kmitocet u- 
moznuje dale zmensit kapacitu fil- 
tracnich kondenzatoru a indukcnost 
tlumivek. Pro jadra z plechu volba 
kmitoctu souvisi s tloust’kou plechu 
pro materialy jadra, nebot’ ta ovlivnuje 
ztratovy vykon. 

Merny ztratovy vykon elektro- 
technickych plechu se vyjadfuje em- 
pirickymi vzorci, napf. 

p v = K h fB' e + KJ 2 EB 2 . 

Prvni clen vyjadfuje hysterezni 
ztraty, druhy ztraty vifivymi proudy. 
Konstanty K h a K w jsou zavisle na slo- 
zeni magnetickeho materialu, na tva- 
ru vyseku a jeho ostfi a na kvalite 
izolovani, na regeneracnim zihani vy¬ 
seku, na peclivosti slozeni magnetic¬ 
keho obvodu a na tlaku pfi stahovani 
vyseku do magnetickeho obvodu. 

Uvedene koeficienty, zjistene na 
finalnich vyrobcich - transformato- 




Obr. 38. Merny ztratovy vykon pasku tlousfky 0,12 mm Fe-Si s magnetickou 
texturou v zavislosti na kmitoctu 


transformator. Zpetnovazebni trans¬ 
formator je maly, s jadrem s pravouh- 
lou hysterezni smyckou. Podrobnejsi 
zduvodneni takove volby bude uvede- 
no. Po odecteni ubytku napeti na tva- 
rovacich tranzistorech se dostavaji 
na primarni vinuti bipolarni, napr. 
pravouhle impulsy U, napr. o amplitu¬ 
de 11 V a kmitoctu 50 Hz, ktere se 
maji transformovat na vrcholovou 
hodnotu l/ 2max (50 Hz) zakladni har¬ 
monicke, tj. na V2.220 V. 

Pro pravouhle impulsy je 


rech a motorech - proti hodnotam 
zjistenym na Epsteinove pristroji, kte- 
ry je dosud stale pokladan za nej- 
exaktnejsi merici metodu pro zjist’o- 
vani ztrat, mohou byt u transformatoru 
malych vykonu nejen nekolikrat vetsi, 
ale i mensi. 

Ph tloust’ce plechu 0,12 mm, ktera 
je jeste prijatelna pro skladani obvo- 
du z vyseku a pro indukci zmensenou 
na 0,5 T, Ize s jadry z elektrotechnic- 
oceli pri kmitoctu 400 Hz dosahnout 
3x mensiho prurezu jader napajecich 
transformatoru, coz zmensi jejich ob- 
jem asi desetinasobne pri jinak stej- 
nem prenasenem vykonu. Informativ- 
ni prehled o mernych ztratach plechu 
Fe-Si tloust’ky 0,12 mm s magne¬ 
tickou texturou v zavislosti na kmi¬ 
toctu je na obr. 38. Pri kmitoctu 400 
Hz je mozne dosud stale pouzivat 
vetsi magneticke indukce v transfor- 
matorovych jadrech skladanych z ple¬ 
chu nez u feritovych jader. Feritova 
jlTira se proto do techto kmitoctu ne- 
pouzivaji. 

Meze kmitoctu, ktere vymezuji 
optimalni vyuziti magnetickych kovo- 
vych materialu, se nemohou brat jako 
neprekrocitelne. Prvni cs. televizni 
prijimac (1956), pro jehoz vyrobu bylo 
nutne pouzivat jen cs. soucastkovou 
zakladnu, pouzival pro fadkovaci trans¬ 
formator (15 kHz) vyseky z transfor- 
matorove oceli za tepla valcovane o 
tloust’ce 0,2 mm, ackoli se v te dobe 
v zahranici pro tento ucel jiz pouziva- 
la feritova jadra. 


Pro napajeni rucniho naradi 
tarn, kde neni napajeci sit’ (jako napr. 
pro vrtacku, pilu, hoblik apod.) a pro 
napajeni elektronickych spotrebicu 
(magnetofon, televizor apod.) urce- 
nych pro napajeni jen ze site, se pou- 
zivaji stridace (invertory), napajene 
z baterie napr. 12 V (6 V), napr. na 
220 V/50 Hz/200 W. Odber z baterie 
nepresahuje obvykle 10 az 15 A. Stri¬ 
dace se nejcasteji konstruuji tak, aby 
vznikly pravouhle impulsy s kmito- 
ctem 50 Hz, ktere se pak transformuji 
a jejichz vyssi harmonicke se omezuji 
filtrem. Harmonicky rozvoj nekterych 
vyuzitelnych funkci ukazuje, ze nejvy- 
hodnejsim prubehem z hlediska men¬ 
siho obsahu vyssich harmonickych 
slozek je prubeh lichobeznikovity a 
trojuhelnikovity (obr. 39). Ucinnost 
stridacu s pravouhlymi impulsy o kmi¬ 
toctu 50 Hz s vykony do 200 W byva 
80 az 85 %. Je-li cilem dosahnout pri- 
mo harmonickeho prubehu napeti, 
ucinnost takoveho stridace neprekro- 
ci 40 %. Duvodem zhorseni ucinnosti 
je ztrata vykonu na vykonovych tran¬ 
zistorech. Tento zpusob se pouziva 
jen pro stridace s vykonem do nekoli- 
ka wattu (viz dale). 

Stridace vetsich vykonu se kon¬ 
struuji jako kmitajid, dvojcinne. Na 
obr. 40 je jedno z pouzivanych zapo- 
jeni se dvema transformatory. Na vy- 
stupni transformator, ktery je velky, 
nejsou kladeny zadne naroky na pru¬ 
beh hysterezni smycky pouziteho 
materialu, je navrhovan jako sit’ovy 


U,= 4A/ 1 S j 8f. 

Odtud se urci pocet zavitu primar- 
niho vinuti. 

Ma-li se ziskat pozadovana vrcho- 
lova hodnota zakladni harmonicke, 
U 2 max = ^2-220 V, musi byt amplituda 
pravouhlych impulsu na sekundar- 
nim vinuti zmensena cinitelem k. Pro 
pravouhle impulsy (obr. 38) je tento 
cinitel 1,3 

U 2 - {U 2 ma x 50 Hz ) / k 4/N/ 2 SjSf. 

Odtud se urci pocet zavitu sekun- 
darniho vinuti. 

Pri vypoctu se vsak musi uplatnit 
ubytek napeti na primarnim a sekun- 
darnim vinuti a uvazovat zmenseni 
napeti akumulatoru. Prizpusobeni je 
mozne dosahnout odbockami na pri¬ 
marnim vinuti. Indukce vjadru se voli 
jako u sit’ovych transformatorku. Ze 
zadaneho vykonu se voli velikost ja¬ 
dra. Ma-li byt na vinuti napeti pravouhle- 
ho prubehu, musi mit indukcnost vinuti 
vzhledem k dobe trvani impulsu a vzhle- 
dem k vnitfnimu a zatezovacimu odporu 
urcitou minimalni velikost. Pripusti- 
-li se zmenseni temene impulsu o p %, 
mela by byt indukcnost sekundarniho 
vinuti po celou dobu trvani impulsu 

L 2 > (100 8T d /p)R 

kde 8T d je pro 50 Hz 0,01 s a R je pa- 
ralelni kombinace zatezovaciho 
odporu a pretransformovaneho vnitr- 



Obr. 39. Rozklad nekterych periodickych prubehu do harmonickych slozek 






Obr. 40. Zapojeni kmitajiciho strida- 
ce s dvema transformatory (Tr 1 - ple- 
chy M nebo El, tlouSfka 0,35, 0,5 mm, 
Tr2 - toroid, tlouSfka 0,12 mm) 
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mho odporu zdroje impulsu na se- Obr. 42. Blokujici menic + 

kundarni vinuti. Je-ii zmenseni teme- se spolecnou indukc- Ui 

ne impulsu vetsi (pripousti se 10 %), nosti. Tranzistor 

musi se zmensit magneticka indukce a) vede, b) nevede 
a zvetsit pocet zavitu. Pro odruseni 

se pouziva jen seriovy clen RC. Re- §ovat, cimz se zmensuje i indukcni 
zistor miva odpor nekolik desitek p r 0 t 0 ze dioda D 1 je nyni zapoje- 

ohmu (radu jednotek W), kondenza- na v propustnem smeru, proud tlu- u, 
tor kapacitu 0,5 az 1 pF s provoznim m j v ky proteka do zateze. Cely proud, 
napetim 220 V. ^ _ ktery prochazel tlumivkou, by I jejim 

Pnblizna indukcnost vinuti L 2 se magnetovacim proudem a jeho veli- 
zjisti pfipojenim napeti 220 V na L z k os t se ne jprve zvetsovala. V dobe Obr. 43. Blokujici izolovany menic. 

(napeti se deli magnetovacim prou- uzavreni spinaciho tranzistoru se mag- /, - proud pri sepnuti tranzistoru 

dem a uhlovym kmitoctem). Primarm netovaci proud zmensuje z dosazene (napeti U CE = U^nUo), I L - proud, 
vinuti je odpojeno.^ w maximalni velikosti a uzavira se pres nevede-li tranzistor (napeti na diode 

Protoze napeti na vystupu stri- zatezovaci odpor. Umistenim spina- je (U^nj-Uo) 

dace pro 220 V je zivotu nebezpecne, ve sc hematu byla odvozena dalsi 
izolace mezi vinutimi a izolace sekun- zapojeni s odlisnymi vlastnostmi. ^ 

narniho vinuti proti^kostre musi vyho- p ro (jQ S azeni galvanickeho od- t 

vet elektricke zkousce 4 kV/1 min. Na deleni zdroje a spotrebice ma tlumivka / 

vystup stridacu Ize pripojovat jen ta druhe vinuti, tesne vazane s prvnim a 
zarizeni, ktera jsou chranena izolova- pusobi rovnez jako transformator (obr. 
nymi kryty. 43 ^ Menic se oznacuje jako izolovany 

„ , blokujici menic. Blokujici menic potre- ^ 

Transformatory a filtracm tlu- p u j e j en j e den magneticky, vinuty pr- t 

mivky pro spinaci napajeci ve k. Blokujici menice jsou nejlevnej- 
zdroje sim typem spinaciho zdroje. Pouzivaji 

Spinaci zdroje prevadeji stejno- se pro napajece do 100 W. Jsou sou- Ui_ 

smerne napeti ziskane usmernenim casti napr. televiznich prijimacu. n 

sit’oveho napeti nebo napeti akumu- Blokujici menic pracuje periodic- 

latoru na stejnosmerne napeti jine ky s dobou periody T. Po dobu 5T |o j 

velikosti. Pouzivaji se tri zakladni ty- vteka proud do primarniho vinuti tlu- 

py: blokujici menic, propustny menic mivky, po dobu 7(1 - 5) tece proud u -u 0 |-- 

a dvojcinny menic. Jejich spinaci kmi- izolovaneho menice sekundarnim vi- 

tocet byva vyssi nez 15 kHz. Pouziva- nutim do zateze (obr. 43). Napeti se Obr. 44. Prubeh napeti a proudu u 
ji se pro vykony jednotek wattu az do stabilizuje sirkovou modulaci interva- blokujiciho izolovaneho menice. 
nekolika desitek kilowattu. Jejich vy- lu 8T. Rozbor vlastnosti blokujiciho a) proud kolektoru, b) proud diodou, 
stupni napeti je obvykle stabilizova- menice pro navrh obou vinuti tlumiv- c) napeti na sekundarnim vinuti 
ne. Jako stabilizovane zdroje dosahu- ky vychazi z predpokladu, ze casova r, x - x, ■ , 

ji ze znamych napajecich zdroju konstanta indukcnosti L vinuti tlumiv- toku. Protoze jadro tlumivky blokujici- 

nejvetsi ucinosti (80 az 90 %). Merny ky a k ni vztazeneho vnitrniho odporu menice ma vzdy v magnetickem 
vykon vztazeny k jednotce objemu zdroje, odporu tranzistoru ve vodivem ob\/ociu napric indukcmmu toku me- 

byva 60 az 120 W/dm 3 . Spojite pracu- stavu a odporu vinuti tlumivky je zeru ( nel ?ot tlumivkou prochazi stej- 

jici regulatory mivaji ucinnost kolem mnohem delsi nez 7 a ze casova kon- nosmerny proud), je tento predpoklad 

50 % a merny vykon 10 az 20 W/dm 3 . stanta indukcnosti L tlumivky, zatezo- 

Zakladni schema spinaciho zdroje je vaciho odporu, odporu diody v pred- Y.,? e ,-’ kd y , ranzist ° r , vede 

na obr. 41. nim smeru a odporu vinuti tlumivky je 44 )’ je-li primarm napeti L/^ je 

mnohem delsi nez (1 - <5)7 v intervalu smermce zvetsoyam proudu U, / L 1; 

Blokujici menic 8T az 7. Uvazuje se dokonala vazba, Diagram je sestaven pro ustaleny 

U blokujiciho menice v dobe 0 - bez rozptylu indukcniho toku. Zjedno- ^ tav ’ pocatecm proud tlumivkou 

tevreni spinaciho tranzistoru (obr. 42) dusena zavislost mezi indukcnosti 7 ,™ pro r - 0 jestejny jako proud tlu- 

se energie, dodavana zdrojem, hro- tlumivky L, proudem tlumivky /, nape- mivkou pro t - 7. Nevede-li tranzistor, 

madi v tlumivce. Dioda Dt zabranuje tim na ni U a casern t, ktera je pouzi- J e na P etl na sekundarnim vinuti -L / 0 a 

primemu propojeni vstupu menice vana pro vyjadreni zvetsovani proudu smernice poklesu proudu je- l/ 0 /L 0 . Pri 

s jeho vystupem. V dobe uzavreni za techto predpokladu je mensim L 0 je pokles rychlejsi. Pri ur- 

spinaciho tranzistoru se zmeni polari- / = (U / L)t . Clte minima, p 1 U min se P rdud zmensi 

ta napeti na tlumivce na opacnou, ne- Indukcnost tlumivky se predpokla- z 'i-max na nu,u tak - ze proud tlumivkou 






bot’ proud tlumivkou se zacina zmen- da dale stala, nezavisla na indukcnim 



Obr. 41. Zakladni zapojeni spinaciho zdroje. 1 - odrusovaci Mr, 2 - usmerho- 
vac, 3 - usmerhovac pro rozbeh zdroje, 4 - spinaci tranzistory, buzene do ba- 






zi, 5 - prevodnik napeti / sirka impul¬ 
su, 6 - zpetnovazebni obvod, Tr - trans¬ 
formator menide, Tl - filtracni tlumivka 


Obr. 45. Proud tlumivkou pri jeji 
ruzne indukcnosti a stalem odberu 
proudu 







nem jeste prerusen (obr. 45). Pfi jeste 
mensim / Lmax se proud tlumivkou pre- 
rusuje, cimz se zvetsuje zvlneni us- 
merneneho proudu. 

Shodnost amperzavitu primarni- 
ho a sekundarniho vinuti v prechodne 
dobe mezi vodivym a nevodivym sta- 
vem tranzistoru, tj. v dobe 8T, zajist’u- 
je spojitou zmenu magnetovaciho 
proudu. 

V dobe 8T proto plati 

N,(U,/L,)8T= N 2 (U 0 /L 0 )T( 1 - 8) 
a odtud 

U 0 =(N,/N 2 ) . 

. {(U,8T)/( 1 - 8))(L</L,) = 
= {U,/n){8/ 1 - <5) 

(A). 

Pro zadane U Q , stredni U u podle 
materialu jadra urceneho f (f = 1/7") a 
stredni hodnotu 8 rovnice urcuje pre- 
vod transformatoru. Z rovnice dale 
vyplyva, ze napeti L / 0 je nezavisle na 
zatezovacim proudu. / 0 je urcen rov- 
nosti ploch 

/oT={(/ Lmax + / i . min )/2}(1 -8)T. 

Pro prubeh proudu, pri kterem mi¬ 
nimalm velikost indukcnosti, L 0min , za- 
ruci jeste neprerusovani proudu tlu¬ 
mivkou a tim jeste male zvlnenf, bude 

/ 0 7=(A/ l /2)(1 -8)T (/ Lmin = 0). 

— Je-li proud tlumivkou na konci 
periody vetsi nez proud tlumivkou na 
pocatku teto periody, posouvajf se 
hystereznf smycky k nasycenf, zvetsu¬ 
je se magnetovacf proud, presycuje se 
jadro a znici se spinacf tranzistor. 

Protoze rovnez soucasne plati, 
ze 

A/ l = {L/ 0 (1 - 8)T} / L 0 min , 


vyplyva z obou poslednich rovnic, 
L 0mjn ={Lf 0 (1 - 8)T} / 2 / 0 . 

L 0min se navrhuje pro nejneprfzni- 
vejsf prfpad, tj. pro <5 max . 

Nejvyssf pripustny kmitocet 1/Tje 
omezen prijatelnou ucinnostf menice, 
ktera je dana predevsim zotavovaci 
dobou polovodicovych soucastek, 
ztratami ve feritovem jadru a v diode. 

Celkovy prikon P, je 


P = P 4* P _L p 

r *0 ' spinani ' usmernovani 

p _i_ p p 

' ndidch obvodu 'vinuti ' j«»dra- 

Pro menice napajene ze site je 
a imax =220.VZ1,1 = 340 V. 


Napeti se dale zvetsuje az o 50 % 
pro zakmity na vinuti tlumivky. Kont- 
roluje se, jak tyto zakmity mohou byt 
menicem zpracovany a je-li vinuti tlu¬ 
mivky (a obvodove prvky s ni spoje- 
ne) dimenzovane na takto velke na¬ 
peti. Pro dosazeni rychle odezvy na 



Obr. 46. Prubeh malych hysterez- 
nich smycek fittracni tlumivky pri 
napeti s pravouhlym prubehem na 
vinuti 

zmenu napeti nebo odebiraneho 
proudu nem vhodne prilis zvetsovat 
indukcnost L 0 tlumivky. Pro menice 
napajene ze site se uvazuje, ze je 
k dispozici stejnosmerne napeti od 
220 do 340 V. Z vykonu menice, zvet- 
seneho o ztratove vykony, se odvodi 
maximalni primarni proud (pro 8= 0,5) 



Obr. 47. Staticke hysterezni smycky 
pri dvou teplotach a zavislost amplitu- 
dove permeability na teplote pro feri- 
tovy material H21 


^1 max 7.UqIq / U -1 mir^max^J ■ 

Indukcnost primarniho vinuti je 

L] ~ V 1 stf ^str f 11 max > 

nalezne se vhodne jadro, ktere splhu- 
je pozadovany soucin L 1 / 1 max 2 . Z na- 
hradnich rozmeru l e a S e tohoto jadra 
a ze zadane indukcnosti L, se urci po- 
cet zavitu N u z pomeru LI, stf / U 0 se 
urci prevod a tim i N 2 . Zmena magne- 
ticke indukce se urci ze vztahu 

L = 0/1, 
z nehoz Ize urcit, ze 



Obr. 48. Zavislost pocdtedni permea¬ 
bility a merneho ztratoveho vykonu 
pri kmitoctu 16 kHz a magneticke 
indukci 100 a 200 mT (sin. prubeh) 
na teplote pro feritovou hmotu H21 


AS - L, max / A/, S e . 

Na obr. 46 je prubeh hysterezni 
smycky, ktera popisuje magnetovani 
jadra. Jadro je magnetovano pulsuji- 
cim stejnosmernym proudem, proto 
musi byt magneticky obvod prerusen 
mezerou. Tim se zabrani neumerne- 
mu zmenseni permeability jadra, k 
nemuz by doslo, kdyby jadro nebylo 
mezerou preruseno. 

Pro navrh tlumivky s feritovymi ja- 
dry je vhodne pouzivat diagramy pro 
L 0 I 2 (obr. 35), ktere uvadeji jeste pri- 
pustnou velikost H 0max . Z techto dia- 
gramu Ize pro zvolene jadro urcit pri- 
mo p e , z jeho velikosti a pozadovane 
L 0 se urci pocet zavitu. 

Pro jadra z hmot H21, N27, 3C8, 
ktera maji p p ~ 2000 , vychazi p e v roz- 
sahu 20 az 150. Vlivem prechodnych 
jevu (napr. pri zapinani zdroje) se 
muze indukce zvetsit az 1,5nasobne. 
Tomu odpovida takove zvetseni mag¬ 
netovaciho proudu, ktery muze mit za 
nasledek proudove pretizeni tranzis¬ 
toru. Aby se tomu zabranilo, uvazuje 





Obr. 49. Nektera zapojeni blokujiciho 
menice; a) U 0 = / [n(1-8)+8], 

b) zapojeni s rekuperacni diodou 
umozni cinnost i nezatizeneho 
menice, c) kmitajici blokujici menic 















se kolektorovy proud 1,3/ 1max . Musi se 
prihlednout i k otepieni jadra. Se zvy- 
sujici se teplotou se zmensuje vyuzi- 
telna velikost AS. O velke teplotni za- 
vislosti svedci hysterezni smycka 
pouzivane feritove hmoty, ktera byla 
sejmuta pri ruznych tepiotach (obr. 47 
a 48). Po zvazeni vsech techto vlivu 
byva pouzitelne AS v rozmezi 0,1 az 
0,2 T. Vybrana zapojeni blokujiciho 
menice jsou na obr. 49. 

Volne kmitajici blokujici menice 
maji promennou dobu periody s kon- 
stantni dobou sepnuti. Promenna je 
doba (1-<5)7. Indikuje se stav, pri 
nemz se meni napeti na zpetnova- 
zebnim vinuti transformatoru, ktere 
ovlada spinani tranzistoru. 

Propustny menic 

Propustny menic bez galvanickeho 
oddeleni vstupu a spotrebice pouziva 
jen tlumivku (obr. 50). Obvyklejsi je 
typ s galvanickym oddelenim, ktery 
pouziva transformator a tlumivku 
(obr. 51). Pri sepnutem spinaci i pri 
jeho otevreni se prenasi energie do 
spotrebice. Pri sepnutem spinaci 
proud ze zdroje prochazi pres trans¬ 
formator a diodu D, tlumivkou do spo- 
trebice, pri rozpojenem spinaci proud 
tlumivkou, bez jeho preruseni, pro¬ 
chazi spotrebicem pres diodu D 2 . 
Proud do spotrebice je dodavan tedy 
v dobe cele periody. Propustne meni¬ 
ce poskytuji vetsi vykony nez blokuji¬ 
ci menice - do 500 W. Ze zdroje do 
spotrebice se vsak energie dodava 
jen v casti periody. 

Propustny menic pracuje rovnez pe- 
riodicky s dobou periody 7. Po dobu 
<57, pri sepnutem spinacim tranzisto¬ 
ru, vteka proud do primarniho vinuti 
transformatoru a pres sekundarni vi¬ 
nuti diodou D, do zateze. V te dobe 
pracuje jako impulsni transformator. 



Obr. 50. Propustny menic bez galva¬ 
nickeho oddeleni vstupu a vystupu. 

I - proud pri sepnutem, /'- pri rozpoje¬ 
nem spinaci 



Obr. 51. Propustny menic s galvanic¬ 
kym oddelenim vstupu a vystupu. 

I - proud pri sepnutem, /'- pri rozpoje¬ 
nem spinaci 


Primarnim vinutim transformatoru 
prochazeji dve slozky proudu: stala 
cinna slozka, transformovana do za¬ 
teze, a magnetovaci slozka, ktera vy- 
vola indukcni tok a kryje ztraty spoje- 
ne s magnetovanim. V teto casti 
periody se magnetovaci proud v pri¬ 
marnim vinuti zvetsuje. Po uzavreni 
spinaciho tranzistoru, po dobu (1 - ST), 
na l _ 2 (i na ostatnich vinutich transfor¬ 
matoru) se napeti zmeni na opacne. 
Zmena polarity napeti na vinutich sou- 
visi se zmensenim magnetovaciho 
proudu a tim se zmensenim indukcni- 
ho toku. V tomto intervalu dioda D., 
izoluje transformator od spotrebice a 
tlumivka L 0 pracuje jako u blokujiciho 
menice. Proud tlumivkou L 0 se uzavi- 
ra pres spotrebic a diodu D 2 . V dobe 
prechodu spinaciho tranzistoru z vo- 
diveho do nevodiveho stavu je proud 
tlumivkou spojity. Protoze transfor¬ 
mator je spinacem (tranzistor) a dio¬ 
dou D, oddelen od cest, pres ktere by 
se mohla uzavrit cesta magnetovaci¬ 
ho proudu transformatoru, uzavira se 
magnetovaci proud v dobe 7(1 - 8) 
pres rekuperacni diodu D 3 zpet do 
zdroje. V dobe otevreni spinace se 
zmeni napeti na vinutich transforma¬ 
toru na opacna a tim se otevre cesta 
magnetovacimu proudu transforma¬ 
toru pres tuto diodu D 3 . Magneticka 
indukce v jadru se zmensi na vychozi 
velikost. U propustnych menicu, ktere 
jsou vzdy pripojeny k zatezi, muze byt 
rekuperacni dioda zapojena i na spo- 
trebic. Vinuti pro rekuperacni diodu 
ma stejny pocet zavitu jako vinuti, 
k jehoz napeti je rekuperacni dioda 
pripojena. 

Charakteristicky je prubeh proudu 
tlumivkou L 0 , ktery kolisa mezi / Lmin a 
/ Lmax (obr. 52). Vychozi velikost prou¬ 
du / L v nasledujici periode musi byt 
shodna s velikosti proudu / L na jejim 
konci, jinak by se pracovni bod hys¬ 
terezni smycky posouval do oblasti 
nasyceni jadra transformatoru, coz 
by vedlo ke zvetseni proudu v dobe 
od 0 do ST od periody k periode. To- 
mu je zabraneno stabilizaci vystupni- 
ho napeti sirkovou modulaci intervalu 
ST. 

Nahradni schema neizolovaneho 
propustneho menice pro prvni cast 
periody je na obr. 53a, pro druhou 
cast na obr. 53b. 

Prubeh proudu propustneho meni¬ 
ce s podminkou, ze proud na zacatku 
periody pro t = 0 a na konci periody 
pro t = T je tyz, podobne jako i proud 
na konci intervalu 0 < t < 8 T a na po- 
catku intervalu ST < t < T, je 

i,(t) = l Lmin + {(U- U 0 )t}/L 0 

pro 0 < t < S T, 

i 2 (t) = l lmax -{(U-U 0 )t}/L 0 

pro ST < t < T. 



Rozbor vlastnosti vychazi z pred- 
pokladu, ze casova konstanta L 0 /R, i 
L 0 /R 2 je mnohem vetsi nez perioda 7, 



Obr. 52. Napeti a proudy v propust- 
nem izolovanem menidi. a) Proud do 
zateze, b) 1 - magnetovaci proud trans- 
fomnatoru, 2 - proud, prenaSeny trans- 
formatorem pres tlumivku L 0 do zbt&ze, 
c) proud rekuperacni diodou, 3 - mag¬ 
netovaci proud se uzavira pres rekupe- 
radni diodu zpet do zdroje, d) nap&ti 
na primarnim vinuti transformatoru, 
e) napeti na tranzistoru 

ze exponencialni zavislost rustu prou¬ 
du Ize priblizne nahradit linearni za- 
vislosti a ze indukcnost L 0 je neza- 
visla na indukcnim toku. Protoze 
tlumivka propustneho menice je trva- 
le magnetovana pulsujicim stejno- 
smernym proudem, musi mit v mag- 
netickem obvodu mezeru napric 
magnetickemu toku - jeji indukcnost 
Ize proto pokladat za stalou. 

R, je soucet vnitrniho odporu R, 
zdroje, odporu R t sepnuteho tranzis¬ 
toru, odporu R v vinuti tlumivky a zate- 
zovaciho odporu R z , R 2 je soucet od¬ 
poru R d diody v propustnem smeru, 
odporu vinuti tlumivky a zatezovaciho 
odporu. 

V dobe, kdy vede spinaci tranzis¬ 
tor, proud prochazi vinutim transfor¬ 
matoru. Z proudu / Lmin (obr. 52) se 
zvetsi na 


Rt R t R, 



Obr. 53. Nahradni schema neizolova¬ 
neho propustneho menice pro cast 
periody: a) 0<t<ST, b)ST<t<T 




A_ max = /|_ min +{{[(^1 / ") - U 0 ] / L 0 }}8T 

(neuvazuji se ubytky napeti na odpo- 
rech vinuti transformatoru i tlumivky, 
na rozptylove indukcnosti, na spina- 
cim tranzistoru a diode). Na proud 
/ Lmin se z / Lmax zmensi za dobu (1 - 8)T 

U=/L BH -{(Wo/to)(1 -S)T). 

Z obou rovnic vyplyva, ze 

U 0 = ( U,/n)8. 

Proud / 0 = 0,5(/ Lmax + / Lmin ), 

zvlneni / 0b = (/ Lmax - / Lmin ) / 2 = 

= {[U 0 (1 - <5 )71)/2L 0 

Kiade se podminka, aby l 0 / l 0b > F. 
Filtracni cinitel F se voli mezi 10 az 
20. £im vetsi se bude F volit, tim 
mensi bude sice zvlneni, ale tim vetsi 
bude odezva t, prechodneho deje na 
zmenu zatizeni zdroje. Pri zmene na¬ 
peti o 10 % byl zjisten vztah, ze doba 
vyrovnani napeti t r ~ FT. 

Indukcnost L 0 Ize urcit z posledne 
uvedenych vztahu 

Li 0 (1 - 5)T/(2I 0 L 0 ) ~ 1/F. 

Indukcnost je minimalni pro F= 1. Pri 
teto indukcnosti proud tlumivkou neni 
jeste pferusovan 

L 0min = U 0 8 T/2I 0 = {C/ 0 ( 1 - 5)T}/2I 0 . 

Tlumivka se konstruuje stejne jako 
tlumivka u blokujiciho menice. Pri- 
pustny proud spinaciho tranzistoru 
must odpovidat pozadavku 

Lax > (/ 0 /rt<5){1 + (1/F) + P} + /i m max, 

kde p je pomerne zvetseni proudu 
tranzistoru oteplenim. Tranzistor mu¬ 
st v zavernem smeru vyhovovat na¬ 
peti 

U CE > 2 U, . 

Pro sekundarni vinuti transforma¬ 
toru plati vztahy 

n{V 0 + V D + V v ) - S max V ! mjn 

/-2 “ PaPQN 2 2 (S e /l e ) 

a odtud pro objem jadra 

V e = {p a p Q U 2 2 ){8T) 2 /L 2 hB\ 

Aby byl magnetovaci proud maly, 
voli se L 2 > L 0 obvykle 3 az 6krat vet¬ 
si. Voli se jadro a tim je urcen jeho 
objem. Pro urcite vykony spinacich 
zdroju vyrobci feritovych jader dopo 
maleho predmagnetovani jadra stej- 
nosmernym proudem. Pouzivaji se 
proto jadra bez mezery. Permeabilita 
p 3 odpovida udaji, ktery vyplyva ze 
zmeny magneticke indukce. Pro na- 
vrh se pouziva velikost pocatecni per¬ 
meability. 



Obr. 54. Nektera zapojeni propust- 
nych menicu: a) rekuperacni dioda do 
zateze (trvale zatizeni), b) tranzistory 
pusobi synchronne, rekuperacni dio¬ 
da do zdroje, c) nestabilizovany kmi- 
tajici propustny menic 

Cely magnetovaci cyklus se skla- 
da z malych hystereznich smycek 
(viz obr. 46). Volba pripustne veli- 
kosti A B se podrobuje podrobnejsimu 
rozboru jako u transformatoru blokuji¬ 
ciho menice. Byva v rozmezi 0,1 az 
0,2 T. 

Nektere dalsi varianty propustne- 
ho menice jsou na obr. 54. 

Dvojcinny menic 

Existuji dva druhy dvojcinneho za¬ 
pojeni menicu. Jsou to bud’ zdroje, 
stabilizovane promennym seriovym 
nebo paralelnim odporem, nebo sta¬ 
bilizovane dobou, po niz jsou trans- 
formatory pripojeny ke zdroji. Doba 
pripojeni se reguluje sirkovou modu- 
laci impulsu s pevnym opakovacim 
kmitoctem. Kmitajici menice nemaji 
pevny kmitocet a neposkytuji stabili¬ 
zovane vystupni napeti. U prvniho 
druhu prechazi indukce plynule z jed- 
ne velikosti na opacnou. U dvojcin- 
nych stabilizovanych zdroju nastava 
prodleva indukce, protoze mezi budi- 
cimi impulsy pro spinaci tranzistory 
je mezera, tj. nulove napeti. Magne¬ 
tovaci proud se pri zmensovani i zvet- 
sovani meni s lomenou strmosti. 
Cinnost transformatoru a filtracni 
tlumivky jsou obema zapojenim spo- 
lecne. Schematicky naznacene zapo¬ 
jeni dvojcinneho menice, ktery je sta- 
bilizovan dobou sepnuti tranzistoru, 
je na obr. 55. Dvojcinny menic se 
sklada ze dvou shodnych impulsnich 
transformatoru, navinutych na temze 
jadru, ktere pracuji v protifazi. Diody 
D 1 a D 2 usmernuji napeti na sekun¬ 
darni strane transformatoru a energie 
je dodavana pres tlumivku L 0 do zate¬ 
ze. Pri nevhodnem vyberu polovodi- 
covych soucastek, nejsou-li mezi bu- 
dicimi impulsy dostatecne mezery 
(je-li prechod z nevodiveho stavu do 
vodiveho pomaly), vznikaji dodatecne 
ztraty, zpusobene zkratovanim zdroje 


pres transformator, nebot’ oba spinaci 
tranzistory kratkodobe vedou. Podob- 
na situace je u diod i u pfedchozich 
menicu, nebot’ doba zotaveni diody 
zpusobuje, ze obe diody jsou soucas- 
ne po urcitou kratkou dobu otevreny. 
Zhorsuje se tim ucinnost menicu 
a tento stav je i casto pricinou jejich 
havarie. Ma-li se tomu u dvojcinnych 
menicu predejit, musi byt cinitel plne- 
ni impulsu v dobe pulperiody vzdy 
mensi nez 0,5. 

Vinutim transformatoru v dobe cele 
periody neprochazi stejnosmerny 
proud a jadro proto nemusi mit meze- 
ru. Pro rozkmit magneticke indukce 
se muze vyuzit cela hysterezni smyc- 
ka. Oba tranzistory by mely mit shod- 
ne vlastnosti, aby se jejich nevyrov- 
nanost neprojevila stejnosmernou 
slozkou toku v transformatoru. Zme- 
na indukce vychazi z opacne hodnoty 
magneticke indukce nasyceni. Mohla 
by se tedy vyuzivat az dvojnasobna 
magneticka indukce nasyceni. Ohle- 
dy predevsim na teplotni zavislost 
vlastnosti feritu vsak tuto teoretickou 
indukci zmensuji az na 60 % indukce 
zjistene pri 20 ”C. 

Vystupni napeti U 0 

U 0 = ( U,/n)2S, 

kde Ui a 8 jsou stredni hodnoty vstup- 
niho napeti a pomerne sirky budicich 
impulsu. Prevod transformatoru je 

n = U : / (U 0 + U D + U t + U 7t + U v ), 



Obr. 55. Schematicke zapojeni 
dvojcinneho menice 


B2 

95 



kde U t postihuje nedokonaiost pravo- 
uhlych impulsu na vinuti transforma- 
toru, obvykle se uvazuje U { = 0,1 vys- 
tupniho napeti. Veliciny U D , U Tr a U y 
jsou (postupne) ubytek napeti na dio¬ 
de, spinacim tranzistoru a na vinuti 
transformatoru a tlumivky. 

Behem sepnuti tranzistoru T n (obr. 
55) se magnetovaci proud l m u meni¬ 
cu s budicimi impulsy meni iinearne 
v zavislosti na case, priblizne z 
■ (V 1 /L 1 )(5 772) 
na 

(V/L,)(8m). 

Otevira-li se jeden tranzistor a druhy 
jeste neni uzavren, obe primarni vinu¬ 
ti jsou odpojena od zdroje. Napeti na 
L, i L 2 se meni na opacne. Dioda D 2 
pripoji toto napeti na napeti tlumivky. 
Magnetovaci proud se pozvolna zmen¬ 
suje, uzavira se cestou L/n 2 , D 2 , L 0 , 
R z . Pri sepnutem tranzistoru T 2 se 
magnetovaci proud zmensuje a pre- 
chazi do opacne polarity. Po preruse- 
ni proudu tranzistorem T 2 se napeti 
na i L 2 zmeni na opacne a napeti 
transformatoru se pripoji pres diodu 
D, na napeti tlumivky. V intervalu, 
kdy jsou opet proudy obema tranzis- 
tory preruseny, magnetovaci proud 
se pozvolna zvetsuje do kladnych ve- 
likosti a uzavira se pres L/n 2 D 1( L 0 a 
zatez R z . Priblizne staly proud v tech- 
to intervalech zajist’uje tlumivka L 0 . 
Pri sepnuti tranzistoru T 1 se cyklus 
opet opakuje. Schematicky znazorne- 
ne prubehy napeti a proudu na dvoj- 
cinnem transformatoru a tlumivce, na 
tranzistorech a diodach jsou na obr. 
56. 

Vychozi rovnice pro navrh vinuti 
transformatoru jsou: z napet’ove plo- 
chy pro zvolenou magnetickou induk- 
ci je 

u, = 4A/ 1 es J .(i/rj, 



indukce je 2B, od velikosti -B do veli- 
kosti+B). 

Magnetovaci proud, jehoz velikost 
volime, dosahne maxima 

/inwna * = STU,/L : (B). 

Dosazenim za U, pri neuvazovani 
ztrat je 

^1m max = (nU 0 / LJ ( T / 2) . 

Magnetovaci proud n/ 1mmax , pretrans- 
formovany na sekundarni stranu, ma 
byt 5 az lOkrat mens! nez proud tlu- 
mivkou. Objem jadra transformatoru 
Ize odhadnout upravou vzorce pro vy- 
pocet indukcnosti vinuti s jadrem 

V'e- ^,/ 1 m J/B 2 (C), 

kde ij je pocatecni permeabilita a B je 
magneticka indukce, ktera se voli po- 
dle pouziteho materialu, Sj je nejmensi 
prurez jadra. 

K dosazeni maleho magnetovaci- 
ho proudu se voli L 3 4 az 8krat vetsi 


kde Sj je nejmensi prurez magneticke- ne ^ L °- Pf:itom J e 



Obr. 56. Schematicke znazorneni prubehu napeti a proudu v nekterych mis- 
tech regulovaneho dvojcinneho menice: a) prubehy na T 1 , b) proud diodami D 1 
a D 2 (dole), magnetovaci proud c) nezatlzeneho a d) zatizeneho menice, 
e) napeti na L 1 (nahore) a proud tlumivkou (dole) 




Obr. 57. Nektera zapojeni transforma¬ 
toru dvojcinnych menicu: a) stabilizo- 
vane sirkovou modulaci, kmitajici 
b) s jednim a c) se dvema jadry 

Dosadi-li se za / 1m max z rovnice (B) do 
rovnice (C), odvodi se pro indukcnost 
rovnez vztah 

L, = pp 0 US(5T)2/V e B 2 . 

Postupem jako u propustneho meni¬ 
ce se odvodi indukcnost tlumivky 

4 = {[(^o)(1 ~ 28)T ] / 4I 0 }F , 

kde 28 je cinitel plneni v dobe pe- 
riody T. 

Nektere varianty zapojeni dvojcin¬ 
nych menicu jsou na obr. 57. Schema 
dvojcinneho kmitajiciho menice je na 
obr. 57b. Budici transformator ma ja- 
dro s pravouhlou hysterezni smyc- 
kou. Kdyz se pripoji napeti, tece pfes 
rezistor R, proud do bazi tranzistoru. 
Protoze ty maji vzdy rozdilne vlast- 
nosti (nebo se jejich nesymetrie vyvo- 
la umele), jeden z tranzistoru se ote- 
vre (napr. a proud proteka vinutim 
a magnetuje jadro transformatoru. Na 
vinuti 1 se objevi napeti zdroje, zmen- 
sene o ubytky napeti na tranzistoru, 
na vinuti 2 se objevi napeti opacne 
polarity. 

Obe vinuti jsou soumerna. Trans- 
formovane napeti na vinutich 3 a 4 se 
usmerni. Tato vinuti jsou rovnez sou¬ 
merna. 

Napeti indukovana v neoznace- 
nem vinuti (zcela dole, dolni cast) pu- 
sobi jako kladna zpetna vazba pro 
tranzistor T,, ktery se otevre naplno. 
Naproti tomu napeti na horni casti 
neoznaceneho vinuti pusobi na tran¬ 
zistor T 2 prave opacne. Po dobe 

t, = N,0 s /U, 

se jadro transformatoru nasyti, mag¬ 
netovaci proud se sice dale zvetsuje, 
avsak rust indukcniho toku se zasta- 
vi. To ma za nasledek, ze se napeti 
na vsech vinutich zmensuje. Tranzis¬ 
tor T, se zavira a T 2 otevira. Napeti 
na vinutich se meni na opacna. Po- 
stup se periodicky opakuje s dobou 



A - smernice {(U 1 / n) - Uq}/L 0 , 
B - smernice ~(U 0 / L 0 ) 


periody 

T = 2N,0 s /U, = 2N,B s Sj / U,. 




Napeti U b indukovane do obvodu 
baze ma mit asi 1 V. Odpovidajici 
pocet zavitu neoznaceneho vinuti je 

^dolni Sasti - ^hornl 6t»sti — (^b ^ ^A)^1 • 

Vystupni napeti po usmerneni 
(bez uvazovani ubytku napeti) je 

U 0 =(N 2 /N,)U , . 

Vystupni transformator je objemny a 
mimo to jsou jadra s pravouhlou hys- 
terezni smyckou nakladna. Pouzivaji 
se proto dva transformatory (obr. 57c), 
z nichz jen jeden, objemove mnohem 
mens! (vlevo), ma jadro s pravouhlou 
hysterezni smyckou. 

Vystupni napeti kmitajiciho dvojcin- 
neho menice neni stabilizovane. Pri 
regulaci vyatupniho napeti sirkovou 
modulaci buaicich bazovych impulsu 
nesmi byt ddba plneni <5 max impulsu 
v pulperiode yetsi nez 7/2. Vystupni 
napeti potom je 

U 0 = 28 (N 2 / N 1 )U 1 . 

Regulovane dvojcinne menice ne- 
vyzaduji jadro s pravouhlou hysterez¬ 
ni smyckou. Neumernemu zvetseni 
indukcniho toku se zamezuje jednak 
poctem zavitu vinuti, jednak jeho pri- 
pustnou zmenou. Pro feritova jadra a 
kmitocet 20 kHz se uvazuje s indukci 
300 mT. Kmitajici menice maji kmito- 


Tab. 17. Feritova hmota Phlips 3R1 


p 

10 kHz, 0,1 T, 25 °C 

800 ±20 % 

B [mT] 

10 kHz, 250 A/m, 25 °C 

390 

10 kHz, 250 A/m, 100 °C 

300 

8 r [mT] 

od 1 kA/m, 25 °C 

340 ±25 

od 1 kA/m, 100 ° C 

250 ±25 

H c [A/m] 

od 1 kA/m, 25 °C 

42 ±10 

od 1 kA/m, 100 °C 

20 ±5 

p [Qm] 

TC [°C] 

Y [g/cm 3 ] 

25 °C 

1 

>200 

4,7 


Tab. 18. Vyber nekterych jader podle vykonu dvojcinneho menice pri spinacim 
kmitoctu 20 kHz 



cet nizsi nez je kmitocet dvojcinnych hmoty, ktere tvori alternativu ke kovo- 
spinacich zdroju, protoze kovova ja- vym jadrum s pravouhlou hysterezni 
dra s pravouhlou hysterezni smyckou smyckou. Tyto hmoty maji nekolika- 
(zatim pouzivana) nemohou zpraco- nasobne vetsi indukci nasyceni nez 
vavat impulsy o kmitoctu spinacich mely feritove hmoty s pravouhlou hy- 
zdroju. Jsou vsak jiz vyvinuty feritove sterezni smyckou pro pamet’ova ja¬ 
dra. Jadra z techto hmot jsou pouzi- 




Obr. 58. a) Prubeh teplotni zavislosti pocatecni permeability a slozek komplex- 


vana pro regulacni ucely, magneticke 
zesilovace a magneticky fizene u- 
smernovace. Vlastnosti jedne z nich 
jsou v tab. 17. Prubehy teplotni zavis¬ 
losti pocatecni permeability (obr. 58a) 
a slozek komplexni permeability nej- 
sou zcela typicke. 

Na obr. 59 je schematicky znazor- 
nen prubeh magneticke indukce pro 
uvedene tri druhy menicu. 

V tab. 18 a 19 je prehled nekte¬ 
rych pouzivanych jader a udaje o jimi 
prenasenych vykonech. 



Obr. 59. Prubehy magneticke induk¬ 
ce u ruznych typu menicu: a) dvojcin- 
ny, b) dvojcinny s mezerami budicich 
impulsu (carkovane prubeh napeti), 
c) propustny, d) blokujici 


ni permeability p sL a p sR v zavislosti na kmitoctu pro feritovou hmotu s pravouh- 
lou hysterezni smyckou (Philips 3R1), b) staticka magnetovaci krivka feritu H22 — 

pri 40 °C a odvozene magnetovaci krivky pro ruzne relativni delky mezery 






































Menice pro male vykony 

V tab. 20 jsou vybrane udaje trans¬ 
formatoru pro menice malych vyko¬ 
nu. Tyto menice jsou obvykle konstru- 
ovany jako oscilatory s kmitoctem 6 
az 20 kHz. Jsou napajeny malym 
stejnosmernym napetim. Napeti pro 
usmerneni a stabilizaci se odebira 
z transformatoru. V techto aplikacich 
jsou zvlasf technicky zajimave trans- 
formatory pro „plovouci zdroje” male- 
ho vykonu. Tyto zdroje jsou napr. 
v elektronickych voltmetrech a fazo- 
merech, urcenych k mereni v obvo- 
dech oddelenych od vztazne urovne 
napeti (zeme). 

U plovoucich zdroju stejnosmer- 
neho napeti, u nichz zadna vystupni 
svorka neni spojena se zemi, se rusi- 
ve uplatnuje prime napajeni transfor¬ 
matoru ze site. Prestoze se u trans¬ 
formatoru pouziva dvojite stineni, 
maji napajece i s takto upravenym vi- 
nutim funkcni nedostatky. Schema 
dvojiteho stineni a jeho provedeni je 
na obr. 60. Vzajemne kapacity mezi 
vinutim a stinenim se svedou tarn, 
kde se rusive neprojevi. Podobne i 
usmerhovaci jednotka musi byt ve 
dvojitem stineni. Diky objemnosti 
takto reseneho napajece je vetsi spo- 
treba izolacnich materialu - jejich po- 
uzitim se zvetsuji svody i parazitni 
kapacita primeho prenosu napeti ze 
sit’oveho vystupu na vystup napajece. 
U plovoucich napajecu se meni stej- 
nosmerne napeti (vzhledem k zemi) 
na plovouci napeti pres napeti strida- 
ve. Pro zmenseni rozmeru napajecu 
se pouziva kmitocet az nekolik desi- 
tek kHz. Vzhledem k ruseni, ktere je 
vyvolano timto kmitoctem, jevi se 
jako vyhodny kompromisni kmitocet 
kolem 10 kHz, pri nemz Ize krome 
toho pouzit jak feritova jadra, tak ja- 
dra z permalloyu, ktera jsou vinuta 
z tenkych pasku (0,03 mm az 0,05). 
Protoze snaha ziskat harmonicky 



Obr. 60. Transformator s toroidm'm 

jadrem a dvojitym stinenim vinuti 

prubeh napeti je spojena se spatnou 
ucinnosti menice, pouziva se napeti 
pravouhleho nebo lichobeznikoviteho 
prubehu, ktere je ziskavano uplnym 
oteviranim a zaviranim tranzistoru. 
Takovy zdroj napeti ma vetsi ucin- 
nost. Ruseni, ktere je zpusobene pa¬ 
razitni vazebni kapacitou, Ize omezit 
zkosenim nabeznych hran u lichobez- 
nikovitych prubehu a pouzitim kmito- 
ctu do 10 kHz. Je-li strmost nabezne 
hrany napr. 1 V/1 ps a pripusti-li se 
rusivy proud / r jen 1 pA, je nutne, aby 
parazitni vazebni kapacita C byla 

C< / r (df/dV; = 10- 6 .10- 6 F = 1 pF. 

Uvedena parazitni kapacita vyho- 
vuje u nenarocnych zarizeni s plo- 
voucim napajenim. 

Konstrukcni provedeni narocneho 
transformatoru pro plovouci napajec 
pouziva dva toroidy z permalloye ne¬ 
bo feritu, ktere umoznuji prostorove 
oddelit vinuti, a tim znacne zmensit 
vazebni (parazitni) kapacitu. Toroidni 
jadro z permalloye PY50H (tloust’ka 
pasku 0,05 mm) nebo feritu z hmoty 
H21 (napr. o rozmerech 016 / 010x5 
- podle odebiraneho vykonu) je vloze- 
no do pouzdra z kvalitniho izolacniho 
materialu, napr. z teflonu. Izolacni 
pouzdro je na protilehlych mistech 
ovinuto v uhlu 120° vinutim, ktere pu- 
sobi jako stineni. Z vinuti je vyveden 
jen jejich zacatek. Vinuti se izoluji 
paskou. Na jedno z vinuti je v jedne 
ctvrtine obvodu jednoduse, pro dvoj- 
cinne zapojeni bifilarne, navinuto pri- 


marni vinuti. Na izolovane vinuti se 
navinou opet v uhlu asi 120° vinuti, 
ktera pusobi opet jako stineni. Z tech¬ 
to vinuti je opet vyveden jen jejich za¬ 
catek. Soucasti stineni je i samotne 
jadro (v pripade permalloye), pripoje- 
ne vodicem na nulove napeti. Sekun- 
narni vinuti je navinuto na ctvrtine 
protilehleho vinuti. Usporadani je po¬ 
dobne jako u vinuti primarniho. Trans¬ 
formator je ulozen tak, ze sekundarni 
vinuti zasahuje do stineni skrinky plo¬ 
vouci casti zdroje, z niz vycniva pri- 
marni vinuti. Plovouci cast obsahuje 
usmerhovace, filtry a stabilizator. Ta- 
to skrinka je izolovane ulozena v dalsi 
uzavrene skrince. 

Ma-li se dosahnout ekvivalentni 
parazitni kapacity nekolika tisicin pF, 
coz byva pozadavkem pro plovouci 
zdroje mericich pristroju, je nutne jes- 
te dukladnejsi prostorove oddeleni. 
Pouziva se transformator se dvema 
oddelenymi jadry. Na jednom jadru je 
navinuto primarni vinuti, na druhem 
sekundarni. Obe vinuti a jejich stineni 
jsou stejna jako v predchozim pripa- 

Tab. 20. Priblizne vnejsi rozmery trans¬ 
formatoru pro menice maleho vykonu 
s kmitoctem jednotek kHz a s ferito- 
vym jadrem 


Pfiblizne 
vn6j§i rozm£- 
ry navinuteho 
toroidu nebo 
hrn. j£dra 
(vn6j§i prum. 
jadra / vySka) 

[mm] 

Vykon stejno- 
smferneho 
zdroje 

[W] 

Kmitobet 

[kHz] 

10/7 

1,5 


13/9 

4 


16/10 

7,5 

6 az 20 

20/13 

14 


24/16 

25 


28/18 

40 


jadro E42/20 

15 

0,4 az 3,5 




Typjadra 

Ztrat. 

Vykon spinaciho zdroje [W]priA$ =40 °C 


vykon 
jadra [W] 
pri Ad = 

= 40 °C 

20 kHz 

50 kHz 

100 kHz 

300 kHz 

600 kHz 


blok. 

A 8 = 
200 mT 

prop. 

A 8 = 
200 mT 

dvojc. 

A B = 
200 mT 

prop. 

A 8 = 
200 mT 

dvojc. 

AS = 
200 mT 

prop. 

AS = 
200 mT 

dvojc. 

A 6 = 

200 mT 

prop. 

AS = 
100 mT 

dvojc. 
AS = 
100 mT 

prop. 

AS = 
100 mT 

dvojc. 

AS = 
100 mT 

E42/15 

2,2 

100 

120 

300 









E55 

5,2 

240 

270 

550 









RM5 


1,5 

2 

5 

5 

13 

10 

25 

20 

30 

30 

40 

RM6 


4 

5 

20 

12 

27 

24 

45 

40 

55 

50 

70 

RM8 

0,3 

9 

12 

50 

30 

60 

55 

90 

80 

100 

90 

135 

RM10 

1,4 

18 

23 

80 

45 

90 

90 

160 

180 

180 

170 

240 

RM14 

1,6 

70 

80 

300 

140 

250 

200 

280 





U193/150 


1400 

1600 

2400 









PM50 


200 

220 

400 

400 

500 

500 

750 





PM62 


350 

400 

700 









PM74 


550 

600 

1000 









PM87 



950 

1600 









PM114 


1500 

1700 

2700 









EC35 


55 

62 

130 

140 

220 

220 

350 





EC41 


75 

90 

200 

200 

300 

300 

450 





EC52 


160 

190 

350 

320 

500 

500 

700 





EC70 


380 

420 

800 

900 

1200 

1500 

1800 
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Tab. 19. Vykony spinacich zdroju s nekterymi jadry pri urcitem oteple- 
ni, indukci a spinacim kmitoctu 































































Obr. 61. Schematicky nakres vazby 
dvou transformatoru s oddelenymi 
jadry 

de. Obe jadra jsou vazana spolecnym 
vinutim nakratko (obr. 61). Toto vinuti 
muze mit bud’ jeden zavit dratu vetsi- 
ho prurezu, nebo nekolik zavitu i nei- 
zolovaneho dratu mensiho prurezu. 
Pro funkci vazebni smycky neni vy- 
znamne, dojde-li k vzajemnym zkra- 
tum mezi jednotlivymi zavity. Obe ja¬ 
dra jsou pred ovijenim opet ulozena 
do izolacnich pouzder. V tomto pripa- 
de naroky na izolacni vlastnosti toroi- 
du vuci primarnimu vinuti nejsou vel- 
ke. Pouzdro muze byt napr. ze silonu. 
Toroid se sekundarnim vinutim je vlo- 
zen do pouzdra z kvalitniho izolantu, 
napr. z teflonu. Vinuti je opet stineno 
jednou vrstvou vinuti. Vazebni smyc- 
kou je mozno navazat i nekolik plo- 
voucich zdroju (na obr. 62 je navaza- 
ni dvou zdroju). 

Transformatory malych vykonu 
jsou vystupnimi transformatory jed- 
nocinnych nebo dvojcinnych oscilato- 
ru. Protoze zdroj stridaveho napeti 
ma nezanedbatelny vnitrni odpor, je i 
pri buzeni vystupu harmonickym pru- 
behem prubeh napeti na transforma¬ 
toru zkresleny. 

Navrh dvojcinnych transformatoru 
menicu malych vykonu se nelisi od 
_pavrhu vykonovych transformatoru 
s vyssim kmitoctem, nebot’ stejno- 
smerna slozka proudu je u nich vy- 
kompenzovana. Vinutim transforma¬ 
toru jednocinnych oscilatoru vsak 
prochazi stejnosmerny proud, ktery 
zpusobi, ze jadro ma stejnosmernou 
slozku, na kterou je superponovana 
magneticka indukce od stridaveho 
napeti. Soucet obou indukci nesmi 
prekrocit urcitou velikost, je omezen 
bud’ velikosti magneticke indukce na- 
syceni, nebo pripustnymi ztratami 
v jadru, nebo prilisnym zkreslenim 
napeti. Rozkmit magneticke indukce 
od stridaveho napeti nemuze byt 
v tomto pripade vetsi nez velikost 
stejnomerne magneticke indukce. 

Pri malych rozkmitech magneticke 
indukce vychazi navrh transformatoru 
z pripustneho zmenseni vratne per¬ 
meability v zavislosti na intenzite ma- 
gnetickeho pole predmagnetovani. 
Je-li predmagnetovani velke, pripust- 
ny pokles vratne permeability se na- 
stavuje mezerou v magnetickem ob- 



Obr. 62. Transformatory pro dva 
plovouci zdroje 


vodu. Se zvetsujicim se rozkmitem 
magneticke indukce se pripustna in- 
tenzita predmagnetovani zmensuje 
proti intenzite pri malem rozkmitu in¬ 
dukce. Hannaovy diagramy pro pri- 
pad velkeho rozkmitu magneticke in¬ 
dukce jsou jen pribliznym voditkem. 

Na obr. 58b byla ukazka reseni 
transformatoru s feritovym jadrem 
z feritove hmoty H22 s homogennim 
magnetickym obvodem (jadra E), u 
nehoz je treba vyuzivat i magnetovaci 
krivky zjistene pri teplote vyssi, nez je 
teplota okoli. Vychazi se ze staticke 
magnetovaci krivky zjistene pri 40 °C, 
ktera byla vynasena v zavislosti na 
Nl 0 / l s . Pro ruzne velikosti mezery 
v magnetickem obvodu se odvodi ma¬ 
gnetovaci krivky. Priblizne od relativni 
delky mezery / m // s > 10' 5 plati, ze 

(/ m //,)(B//i 0 ) = A// 0 // s , 
upravou se odvodi, ze 

/m /4 = 1 /Pse, 

kde p &e je efektivni staticka permeabi- 
lita. Soubor magnetovacich krivek 
pro nekolik relativnich delek mezer 
pro hmotu H22 je na uvedenem ob- 
razku. Pri napeti s pravouhlym prube- 
hem je mozne pouzivat vetsi rozkmit 
magneticke indukce nez pri prubehu 
harmonickem. Rozdil vsak neni pod- 
statny, protoze stejnosmerna magne¬ 
ticka indukce muze byt vetsi jen o 
nekolik desitek procent. 

Predpoklada se, ze jsou zadane B 
a / 0 . V uvedenem prikladu s feritovym 
jadrem by mohla byt stejnosmerna 
magneticka indukce az 0,15 T, strida- 
va magneticka indukce 0,1 T. Oteple- 
ni jadra pro nizky kmitocet (10 kHz) a 
malou zmenu magneticke indukce se 
nemusi uvazovat. Volbou poctu zavi- 
tu, velikosti jadra a velikosti relativni 
delky mezery se naleznou vyhovujici 
pomery. Nebude-li mit zamyslene ja¬ 
dro homogenni prurez, nebudou mit 
grafy na obr. 58b platnost pro materi¬ 
al, ale jen pro uvazovany typ jadra 
z tohoto materialu. Magnetovaci 
krivka se vztahne v tomto pripade na 
nejmensi prurez jadra a na nahradni 
delku / e magneticke silocary. 

Je-li pozadovana urcita velikost 
prirustkove (inkrementalni) indukc- 
nosti L a , je treba dale kompromisne 
hledat zadane veliciny S, l/ max , / 0 , L A 
zmenou N, S jt 4, / m . Optimalni pomery 
je vhodne hledat pri predmagnetovani 
asi 0,25 B s . 

Vlastnosti feritu pro 
transformatory spinacich 
zdroju 

Na obr. 63 jsou typicke prubehy 
ztratovych vykonu tri magnetickych 
materialu: jadra C s plechem EolO 
(tloust’ky 0,3 mm), PY50 (0,05 mm) a 
feritu Mn-Zn s p p ~ 2000. Ztratovy vy- 
kon vztazeny na W/cm 3 byl zjist’ovan 



Obr. 63. Porovnani merneho ztrato- 
veho vykonu plechu EolO (tloustky 
0,3 mm) - krivka 1, PY50 (tlousfky 
0,05 mm) - krivka 2 a feritu H21- 
krivka 3 v zavislosti na kmitoctu pri 
magneticke indukci 200 mT (sin. prubeh) 

v zavislosti na kmitoctu pri zmene 
magneticke indukce 200 mT (pri sinu- 
sovem prubehu). Z udaju vyplyva, ze 
ferity jsou pri teto zmene magneticke 
indukce vyhodnejsi jiz od 3 kHz. Na- 
sledujici obrazek (obr. 64) uvadi ztra- 
ty vykonu typicke feritove hmoty 
Mn-Zn s ju p ~2000, zjistene v obvodu, 
slozenem ze dvou jader E42x15 mm 
v zavislosti na kmitoctu pri definova- 
ne zmene magneticke indukce (sin. 
prubeh). Samotne transformatorove 
jadro, slozene z techto dvou jader E, 
ktera jsou vlozena do navinuteho civ- 
koveho teliska, muze svym povr- 
chem, ktery je ve styku se vzduchem, 
odvest 2,2 W pri otepleni jadra o 
40 °C. Omezi-li se vykon touto hrani- 
ci, muze se z grafu precist pripustny 
spinaci kmitocet nebo pripustna zme- 
na magneticke indukce pri znamem 
spinacim kmitoctu. Tato uvaha se bli- 



Obr. 64. Ztratovy vykon feritoveho 
jadra E42/15 z hmoty H21 v zavislosti 
na kmitoctu a magneticke indukci 
(sin. prubeh). Vyznacena je hranice 
pripustnych ztrat jadra, nema-li byt 
prekroceno otepleni jadra 60 °C 






zi cinnosti transformatoru dvojcinne- 
ho menice s napetim pravouhleho 
prubehu. 

Pripusti-li se vyuzit moznou zme- 
nu magneticke indukce, ktera je podle 
grafu 300 mT, ziska se maximalm 
spinaci kmitocet asi 20 kHz. Pri vys- 
sim kmitoctu se musi zmensovat zme- 
na magneticke indukce, aby se nepre- 
krocil pffpustny ztratovy vykon jadra. 

Podle prubehu ztratoveho vykonu 
na obr. 64 se magneticka indukce 
zmensuje se zvysovanim spinaciho 
kmitoctu a pri zachovani poctu zavitu 
pomaleji, nez odpovida zvysovani 
kmitoctu. Neni to vsak pravidlo. Pro 
jinou feritovou hmotu muze byt zjiste- 
na zavislost odlisna (viz dale rov. D). 

Transformator s jadry E42x15 
v dvojcinnem zapojeni a pri spinacim 
kmitoctu 20 kHz prenasi az 200 W. 
V tomto pfiznivem pripadu se ztraci 
v transformatoru (tj. v jadru i ve vinu- 
ti) asi 5 W. Vlivem transformatoru se 
ucinnost zdroje zmensila o 2,5 %. Na 
filtracni tlumivce se rovnez ztraci pres 
2 % vykonu. Ucinnost zdroje se zmen¬ 
sila o 5 % jen vlivem magnetickych 
soucasti. 

Pro omezeni napet’ovych prekmi- 
tu, ktere mohou ohrozit polovodicove 
soucastky, je nutne omezovat co nej- 
vice rozptylovou indukcnost vinuti. Ta 
je umerna ciniteli rozptylu a 

cr= (1 /Wo){IJA / Sfi v ) = (1/pp 0 )o' 

Vyhodna jsou jadra, u nichz muze 
byt maly pomer vysky vinuti /? v k jeho 
sirce b v . Ostatni rozmery jako / s , / v a Sj 
mohou vsak toto pravidlo ovlivnit. 
Presto vsak vyber vhodneho jadra, 
ktere ma nejmensi cr', neni prilis siro- 
ky: velikost tohoto cinitele u nejne- 
vhodnejsich jader je jen trojnasobkem 
cinitele o' u jader nejvhodnejsich. 
Jsou vsak i jina hlediska pro vyber ja¬ 
dra. Pro menice ve spotrebni elektro- 
nice je to levnost jader, ktera souvisi 
s jejich tvary. Nenakladnost a maly ci- 
nitel rozptylu jsou dva vzajemne proti- 
chudne pozadavky. 

Transformatory menicu pracuji 
v teplote okoli do 40 °C. S oteplenim 
jader se uvazuje minimalne o 40 °C. 
Jejich teplota byva 80 az 100 °C. Pro¬ 
to tyto hmoty maji vysokou Curieho 
teplotu (TC=200 °C) a sekundarni mi¬ 
nimum magneticke krystalove anizo- 
tropie technologickym zpracovanim 
maji tak umistene, aby feritova hmo- 
ta pro transformatory spinacich zdro- 
ju mela minimalni ztraty prave v ob- 
lasti 80 az 100 °C a aby se dosahlo 
magneticke indukce 330 mT pri male 
intenzite magnetickeho pole (mene 
nez 2,5 A/cm, sin. prubeh indukce, 
kmitocet 16 kHz). Jsou vsak k dispo- 
zici ferity, ktere dosahuji minimalniho 
ztratoveho vykonu pri 50 nebo i pri 
110 °C. 
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Tab. 21. Nektere udaje 
o vlastnostech feritove 
hmoty nejlepSi kvality 
pro transformatory spi¬ 
nacich zdroju. Minimalni 
merny ztratovy vykon je 
v okoli 80 °C. Minimum 
je velmi ploche. Odchyl- 
ka vzhledem ke 100 °C 
je do 10 %. Napr. hmo- 
ta 3F3 Philips, N67 Sie¬ 
mens, phpravovana hmo- 
ta H24 PRAMET 


bp 

10kHz, 0,1 mT, 25 °C 

1800 ±20% 

/^a max 

25 kHz, 200 mT, 25 °C 

4000 

25 kHz, 200 mT, 100 °C 

4000 

6 S [mT] 

10 kHz, 250 A/m, 25 °C 

>400 

10 kHz, 250 A/m, 100 °C 

>330 

H c [A/m] 

10 kHz, 25 °C 

10 kHz, 100 °C 

15 

10 


25 kHz, 200 mT, 100 °C 

<90 

p v [mW/cm 3 ] 

100 kHz, 100 mT, 100 °C 

<80 


400 kHz, 50 mT, 100 °C 

<150 

p [fim] 

25 °C 

2 

TC [°C] 


>200 

y [g /cm 3 ] 


4,75 


Zlepsovani transformatoru spina¬ 
cich zdroju je spojeno jednak se 
zmensovanim ztrat v jadrech tak, aby 
bylo mozne uvazovat vetsi zmeny 
magneticke indukce, jednak se zlep- 
senim technologie jejich vinuti. Nej- 
lepsi soucasne feritove hmoty dosa¬ 
huji pri 500 kHz takovych ztrat, jake 
nalezeji temto hmotam z obr. 65 pri 
kmitoctu 300 kHz. 

Feritova jadra pouzivana pro me¬ 
nice maji merny ztratovy vykon pri 
kmitoctu 25 kHz a indukci 200 mT 
(sin. prubeh) v rozsahu 50 az 200 
mW/cm 3 . Udaje o vlastnostech ferito¬ 
ve hmoty pro spinaci transformatory 
jsou v tab. 21. Zavislost mernych 
ztrat na kmitoctu a indukci je na obr. 
64. Nekdy se merne ztraty vyjadruji 
v mW/g. Vydeli-ii se udaj vyjadreny 
v mW/cm 3 mernou hmotou, ktera pro 
ferity spinacich transformatoru je 
4,8 g/cm 3 , ziska se udaj v mW/g. Je-li 
znam merny ztratovy vykon napf. 
20 mW/g pri kmitoctu 25 kHz a induk¬ 
ci 200 mT, je mozne prepocitat mer¬ 
ny ztratovy vykon pro jiny blizky kmi¬ 
tocet a jinou blizkou magnetickou 
indukci 

P v = 20.(/ r /25) 1+x .(e/200)y.M j (D) 

[mW, mW/g, kHz, mT, g] 

Koeficient x se zjisti z kmitoctove 
zavislosti ztratoveho cinitele v okoli 
kmitoctu 25 kHz jako smernice jeho 
zvysovani. Uvazuje se s prumernym 
x = 1. Koeficient y byva v rozmezi 1,5 


az 3. Uvazuje se s prumernym y = 2. 
Velikost x a y se pro ruzne feritove 
hmoty list a meni se i s kmitoctem, 
pro jehoz okoli se zjist’uje. Pro ferito¬ 
va jadra z hmoty H21 je x = 0,2 az do 
kmitoctu 100 kHz a y = 2,3. Vyjadro- 
vat ztraty pri sin. prubehu magneticke 
indukce na toroidech je vhodne z hle¬ 
diska vzajemneho porovnavani feritu 
a reprodukovatelnosti overovani uda- 
ju. Skutecne ztraty v transformato- 
rech menicu jsou pri stejne zmene 
magneticke indukce v homogennim 
magnetickem obvodu vetsi, nebot’ jak 
casovy prubeh magneticke indukce, 
tak i casovy prubeh magnetickeho 
pole obsahuji vyssi harmonicke kmi- 
tocty, ktere vytvareji pridavne ztrato- 
ve vykony. U nehomogennich mag¬ 
netickych obvodu byvaji o 20 az 30 % 
mensi, nebot’ uvazovane zmeny mag¬ 
neticke indukce se dosahne jen 
v nejmensim prurezu jadra. 

Volba magneticke indukce a kmi¬ 
toctu by mela vychazet z mereni mer¬ 
nych ztrat v zavislosti na kmitoctu a 
magneticke indukci sinusoveho pru¬ 
behu. Pripustne ztraty ve zvolenem 
jadru, urcene z jeho pripustneho 
otepleni, by vymezily mozne kmitocty 
spinani a jim odpovidajici zmenu 
magneticke indukce. 

Vykon transformatoru je omezen 
vlastnostmi magnetickeho obvodu a 
vinuti. Rozdeleni je dobre patrne ze 
vztahu 

P = XS i Bf(noa v S v / 8) 




Obr. 65. Merne 
ztraty feritove hmoty 
s vlastnostmi z tab. 
21 v zavislosti na 
kmitoctu a magnetic¬ 
ke indukci. Mereno 
pri harmonickem 
prubehu magneticke 
indukce 









pro harmonicky prubeh indukce 

X = 4,44, 

pro dvojcinny menic X = 4, 

pro blokujici a propustny menic 

X = 2. 

Ztratovy vykon se musi kompro- 
misne rozdelit mezi ztratovy vykon ja- 
dra a vinuti. 

Otepleni jadra se odhaduje ze ztra- 
toveho vykonu v jadru 

At? = P v / CjCj. 

Pro ferity je prumerna ochlazovaci 
konstanta c, = 0,08 W/cm 2 K. Pro 
mala feritova jadra s rozmerem pri- 
blizne 20 mm je tato konstanta 0,02. 
Pro rozmerna feritova jadra s rozme¬ 
rem 160 mm je ochlazovaci konstan¬ 
ta 0,3. Impregnovanim nebo zhorse- 
nim proudeni vzduchu se ochlazovaci 
konstanta zvetsuje az na dvojnaso- 
bek. Cj je ochlazovaci povrch jadra. 
Pri relativnim zmensovani ochlazova¬ 
ci plochy vzhledem k objemu jadra se 
musi B zmensovat. Napr. u blokujici- 
ho menice s nejvetsimi jadry se pou- 
ziva i jen 80 mT. Stahovaci sily u 
skladanych feritovych jader jsou 2 az 
5 N/cm 2 stycne plochy. 

U jader s mezerou vlivem pritazli- 
vych sil na plochach mezery, popr. 
vlivem magnetostrikce, muze nastat 
rezonance, je-li pracovni kmitocet po- 
lovinou rozmeroveho rezonancniho 
kmitoctu jadra. Feritova jadra se mo- 
hou porusit. Je nutne pouzit jiny kmi- 
tocei, jadra s jinymi rozmery, nebo 
mezeru vyplnit tlumici hmotou. 

Magneticke materialy pro 
jadra tlumivek 

U tlumivek je treba urcovat krome 
elektrickych parametru (jako je in¬ 
dukcnost a pripustne ztraty ve vinuti 
a v jadru pri zadanem proudu / 0 a pe- 
riode spinani 7) material jadra a jeho 
tvar. S tim souvisi urceni poctu zavitu 
a velikost mezery v magnetickem ob- 
vodu. 

Jadro tlumivky je magnetovano 
stejnosmernym proudem o pilovitem 
prubehu. Stridava slozka napeti na 
vinuti ma teoreticky pravouhly pru¬ 
beh. Pro dosazeni prijateineho fiitrac- 
niho cinitele je nutne, aby jadro tlu¬ 
mivky melo pro druhou a alespon i 
pro tfeti harmonickou dostatecnou 
permeabilitu. Pro spinaci zdroje se 
musi uvazovat material jadra tlumiv¬ 
ky, ktery je schopen magnetovani pri 
malem ztratovem vykonu v jadru kmi- 
toctem alespon trojnasobnym oproti 
spinacimu kmitoctu. Nebude-li tomu 
tak, tlumivka nebude proudy o techto 
kmitoctech tlumit a jeji cinnost se ne- 
projevi zmensenim zvlneni usmerne- 
neho proudu. Ztratovy vykon v jadru, 
s nimz se musi uvazovat, souvisi 
s oteplenim jadra a s tim souvisi i po- 
zadavek zarucovat magneticke vlast- 
nosti pri provozni tepiote jadra 80 az 
100 °C. 


Tab. 22. Stejnosmerne intenzity mag- 
netickeho pole H h , od nichz se poclna 
zmensovat vratna permeabilita zele- 
zoprachovych jader 


Material 

jadra 

Permeabilita 

jadra 

[-] 

[A/cm] 

karbonylovy 

7 

420 

prach 

20 

160 


35 

90 


55 

40 


75 

30 


90 

26 

permalloyovy 

14 

170 

prach 

26 

92 


60 

40 


125 

16 


160 

14 


200 

12 


300 

8 


550 

4 


Pouzivane materialy jsou pfede- 
vsim ferity. Mensich rozmeru tlumi¬ 
vek se dosahuje s jadry C, vinutymi 
z tenkych pasku amorfnich slitin, 
permalloyu nebo z elektrotechnickych 
oceli, avsak pro zdroje se spinacim 
kmitoctem jen do 20 kHz. Do tohoto 
kmitoctu jsou priblizne pouzitelna i ja¬ 
dra vinuta z pasku tloust’ky 0,05 mm, 
tedy i jadra C z elektrotechnickych 
oceli s magnetickou texturou. Tyto 
materialy umozni vyuzit dvojnasob- 
nou zmenu magneticke indukce 
oproti feritum. Nektere inzerovane 
druhy feritu jsou vhodne pro spinaci 
transformatory a tlumivky az do kmi¬ 
toctu 400 kHz. 

2 elezoprachova toroidni jadra 
z permalloyovych prachu dosahuji 
permeability max. 550. Vzajemnym 
izolovanim kovovych prasku je meze- 
ra rozptylena, takze se do magnetic- 
keho obvodu jiz nezavadi. Vyrabena 
jsou vsak jadra s odstupnovanou per- 
meabilitou, takze neni mozne si zvolit 
permeabilitu jakoukoliv. S touze per- 
meabilitou se vyrabi nekolik velikosti 
jader. Tlumivka se navrhne na zvole- 
ne kruhove jadro s uvedenou kruho- 
vou permeabilitou. 

U zelezoprachovych kruhovych ja¬ 
der pouzivanych pro tlumivky spina- 
cich zdroju byva udavana intenzita 
stejnosmerneho magnetickeho pole 
H h , od niz se pri dalsim zvetsovani 
pole permeabilita jadra zmensuje. 

Neni-li toto pole udavano v katalo- 
gu, musi se zmerit. Pro maximalni 
pripustne pole a indukcnost civky 
s toroidnim jadrem plati: 

H = Nl 0 / / s < H h 

Iq — V max 

L = Ptorl J oN 2 {S j / / s ) 

Spojenim obou rovnic se ziska 

L / 0 2 < Ptor^O^ 2 ^. 


odpovida urcite pole H h . Z nerovnosti 
se urci potrebny objem jadra V r Ne- 
vyhovuje-li, pouzije se jina permeabi¬ 
lita jadra a k ni nalezejici jina velikost 
pole H h . V tab. 22 jsou velikosti pole 
H h pro dva nejrozsirenejsi druhy zele¬ 
zoprachovych jader (z karbonyloveho 
zeleza a z permalloyovych prachu) a 
vyrabenych permeabilit. Je-li urcena 
velikost jadra, je potom potrebny po- 
cet zavitu 


Ll s / p lor p Q S. 


Urci se dale prumer vodice a kon- 
troluje se, zda neni prekrocen pripust- 
ny odpor vinuti. Obvykle se pripousti 
zmenseni ucinnosti spinaciho zdroje 
tlumivkou o 2 %. Merenim stridaveho 
napeti U na tlumivce se kontroluje, 
neni-li magneticka indukce pro jadra 
s ferity vetsi nez 200 mT, pro zelezo- 
prachova jadra vetsi nez 400 mT. 


A B = U8T / NS j 



Je-li rozkmit indukce prekrocen, je 
nutne zvetsit indukcnost tlumivky a 
znovu kontrolovat, neni-li prekrocena 
velikost soucinu L/ 0 2 . 

U ostatnich materialu se vhodna 
permeabilita musi nejprve nalezt. Ja¬ 
dra typu C z amorfnich slitin, z per¬ 
malloyu nebo z elektrotechnickych 
oceli maji rozmerove homogenni ma- 
gneticky obvod. Pro ne je mozne pou¬ 
zit Hannauv diagram nebo jej z mere- 
ni na nekolika jadrech sestavit. Pro 
feritova jadra, ktera vetsinou nemaji 
homogenni magneticky obvod, se mu¬ 
si sestrojit, nebo z katalogu vyrobce 
prevzit zavislost pro navrh tlumivek. 

Pri sestrojovani takoveho diagra- 
mu je vhodnejsi zjist’ovat prubeh p e 
nez zavislost velikosti mezery na stej- 
nosmernem poli, nebot’ vyrobci ferito¬ 
vych jader jsou zavedeni na jejich vy- 
robu s definovanou konstantou A L , 
ktera je pro dane jadro primo umerna 
p e . Permeabilita p e byva v fade R10 
normalizovanych cisel (1,0; 1,25; 
1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0). 


Budici transformatory 
spinacu 

Budice jsou proudove impulsni 
transformatory. Jsou s vyhodou pou- 
zivany, protoze umoznuji izolovat vy- 
stupy napajecich zdroju od sit’ove 
casti. Izolace mezi primarnim a se- 
kundarnim vinutim budice musi byt 
zkousena napetim 2,5 kV/50 Hz. Pou- 
zivaji se hrnickova jadra o vnejsim 
prumeru 26 nebo 36 mm z feritovych 
hmot o pocatecni permeabilite 1000 
az 2000. Prevod ma sestupny pomer 
5:1 az 3:1. Prenasene proudove im- 
pulsy maji amplitudu obvykle do 1/5 


V nerovnosti jsou L a / 0 zadane, 
ju tor se voli. Teto permeabilite jadra 


B2 
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maximalnich kolektorovych proudu 
spinacu pro kazdy spinac (podle 
proudoveho zesilovaciho cinitele spi- 
nacich tranzistoru). Z jednoho im- 
pulsniho transformatoru se muze 
napajet nekolik spinacu. Kazdy 
tranzistor musi mit vlastni sekundarni 
vinuti a vlastni vybijeci obvod. Jadra 
maji mezeru napric inducnimu toku, 
protoze proud primarnim vinutim ob- 
sahuje stejnosmernou slozku. Indukc- 
nost L 2 sekundarniho vinuti musi vy- 
hovovat vztahu 

L 2 = (ST/AI B )(U EB + I b R b ) 

kde A/ b je rozdil proudu baze budici- 
ho tranzistoru, pri kterem se tranzis¬ 
tor otvira a opet zavira. Typicky byva 
L 2 = 1 mH. Pocet zavitu sekundarniho 
vinuti musi splnit kontrolni podminku 

N 2 > U 2 8T /ASSj, 

kde S, je nejmensi prurez jadra v jeho 
magnetickem obvodu. Zmena mag- 
neticke indukce se uvazuje kolem 
0,1 T. Schema zapojeni typickeho bu- 
diciho obvodu s transformatorem je 
na obr. 66. 



Obr. 66. Budici obvod spinaciho 
tranzistoru 

Kratkou dobu narustu proudu baze 
umoznuje obvod R 2 , C 2 a R 3 , C 3 . Ob¬ 
vod C 1f D 1 omezuje napeti na budi- 
cim transformatoru v dobe, kdy neve- 
de. 

Samostatny napajeci zdroj pro ob- 
vody nastartovani spinaciho zdroje 
zhorsuje uoinnost zdroje. Tento po- 
mocny zdroj Ize odstranit pri pouziti 
proudoveho transformatoru, v nemz 
kolektorovy proud spinaciho tranzis¬ 
toru si sam odvozuje budici bazovy 
proud. Prvni startovaci impuls je pri- 
mo odvozen z napajeciho napeti. 
Transformacni pomer proudoveho 
transformatoru (obr. 67) je urcen 
vztahem 



Obr. 67. Proudovy transformator k bu- 
zeni spinaciho tranzistoru 
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l B = l c {N,/N 2 ) t 

A/ 3 je vzdy jen jeden zavit, je to vo- 
dic, ktery prochazi toroidem, N 2 je 30 
az 100 zavitu, navinutych na tomto 
toroidu. Toroid je z feritove hmoty, 
ktera umoznuje magnetovani ve spi- 
naci cinnosti. Miva vnejsi prumer ko¬ 
lem 20 mm. 

Provedem 
transformatoru 
a tlumivek pro menice 

U menicu s kmitoctem do 25 kHz 
s ohledem na povrchovy jev vodicu 
se pouziva nejvetsi prumer vodicu 
1 mm, u menicu s kmitoctem az do 
50 kHz 0,6 mm. Pro dosazeni vetsich 
prurezu vodicu se pouziva paralelni 
vinuti ci folie Cu. S ohledem na povr¬ 
chovy jev by nemel byt prumer vodice 
vetsi nez dvojnasobek hloubky vniku. 
U vodice o prumeru 1 mm se odpor 
povrchovym jevem pri 25 kHz zvetsi 
o 20 %, u vodice 0,6 mm pri 50 kHz 
rovnez o 20 %. Odpor vinuti se zvet- 
suje i s oteplenim medeneho vinuti. 
Merny odpor z 0,017 12mm 2 /m pri 
20 °C se zvetsi s oteplenim o 60 °C na 
0,021 flmm 2 /m. Teplotni cinitel odpo- 
ru medi je 0,39.10' 3 /°C. 

Pri malych poctech zavitu se pou- 
zivaji paskove vodice. 

Hospodarne a technicky vyhodne 
pro transformatory spotrebni elektro- 
niky je vinuti hlinikovymi foliemi 
(merny odpor hliniku pri 20 °C je 


Tab. 23. Efektivni hodnoty proudu 


Prubeh 

Efektivni hodnota 
proudu 


z 

6 

r 7 

! = L,.= v\S/3) 

tmn. 

st r 

1 = U (1/V3j 


A 

5T T 


1 = / m „V 25* - 25 +1 

Imax 

Imfn 

6 

r t 



/*„ 

l mm 

A 

6T T 


1 = 7 / (/ ma /< / 3)+ ImaJmm + 1 min 

u -j 

<57 

-H 

7 

b 

_E 

II 


0,029 Qmm 2 /m, teplotni cinitel odpo- 
ru je 4,3.10 3 /°C, pro tvrdy hlinik pak 
4,1,10' 3 /°C). 

Zatim co u sit’ovych napajecu ma¬ 
lych vykonu je na jeden volt napeti 
pro vinuti transformatoru potreba ne¬ 
kolik zavitu, je u transformatoru pro 


Obr. 68. Nektera provedeni 
vinuti transformatoru spi- 
nacich zdroju (kovova arma- 
tura, v niz je feritovd jadro 
ulozeno, je od nuloveho na¬ 
peti izolovana a pripojena 
na + napeti). 

a) vinuti na jednom telisku, 

b) jako a), vinuti V 2 vinuto 
paskem, c) vinuti na 

jednom telisku, d) jadrovy 
typ transformatoru, vinuto 
na dvou teliscich, vinuti 1 
vinuto dvema vodici 
soucasne, ostatni jednim 
vodicem 



b) 


htavni izo/ace stineni 

i-U . , 

- . jedna vrstvo 
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spinaci zdroje jeden zavit na nekolik 
voltu. To zvetsuje naroky na izolaci 
vodicu. Pozadavky na izolaci jsou kri- 
tictejsi jiz i proto, ze vinuti jsou casto 
jednovrstvova. Kazda vrstva vinuti 
byva prokladana izolacni folii. Misto 
prokiadu se pouzivaji vodice s trojna- 
sobnou lakovou izolaci. Potrebne 
vzdalenosti vodivych bodu se dodrzu- 
ji u neimpregnovanych vinuti 8 mm, 
sifka krepovani izolace mezi vinutimi 
se dodrzuje 4 mm. Elektricke zacatky 
vinuti by mely lezet na teze strane 
civkoveho teliska, aby byl omezen 
vliv vzajemne kapacity. Proto se pri 
jednovrstvovych vinutich v nekterych 
zapojenich meni smysl otaceni ovije- 
neho civkoveho teliska. 

Prurezy vodicu se voli podle jejich 
pripustnych otepleni, ktera jsou urce- 
na efektivni hodnotou proudu. V tab. 
23 jsou efektivni hodnoty proudu pro 
nektere typicke prubehy, ukazky vinu¬ 
ti jsou na obr. 68 . 

Pnklady navrhu 
transformatoru 

Navrhnout sifovy plasfovy tran- 
formator (50 Hz) s vystupmm nape- 
tim 24 V pro vykon 150 VA. 

Tepelna trida A (max. teplota vinuti 
105 °C pri pripustnem zvetseni napeti 
site). K dispozici jsou vyseky tvaru M 
(bez mezery) z transformatorove oceli 
Ei50 tloust’ky 0,5 mm. Uvazuje se 
ucinnost 85 %, pomerny ubytek nape- 
-ii 8 %. Magneticka indukce pri 220 V 
+10 % a kmitoctu 50 Hz -1 % volena 
1,4 T. Proudova hustota max. 3,2 A/ 
/mm 2 . Cinitel plneni jadra 0,92. (Uda- 
je jsou zjisteny z tabulek v textu. Po 
prvnim navrhu budou zpresneny.) 

Prurez jadra 

S, = 3,5.3,4.0,92 = 11,3 cm 2 , 
z transformatorove rovnice se urci 
pocet zavitu 

(220 +10 %)(1 - 0,04). 10 4 

54 =-= 662 

4,44.49,5.1,4. 11,3 

(24 + 10 %)(1 + 0,04). 10 4 

N 2 = -= 79 

4,44.49,5 . 1,4 . 11,3 
Okenko pro vinuti s vyvody na jedne 
strane civkoveho teliska 

S v = 5,7 . 1,2 = 6,84 cm 2 . 
Zmenseni okenka pro vinuti o prurez 
obalu vinuti, izolaci mezi primarnim a 
sekundarnim vinutim a proklady vrs- 
tev 0,1 . 6,1 = 0,6 cm 2 . 

Okenko pro primarni vinuti 
S V1 = ( 6,8 - 0,6)/2 = 3,1 cm 2 = S v2 . 
Prumer vodice primarniho vinuti (izo¬ 
lace se voli LCE) _ 

d = V 0,7 . (310/662) = 0,6 mm 
(Ize ocekavat stredne tlusty vodic. 
Voli se a v = 0,7). 

Proud primarnim vinutim 

I, = 150/220 = 0,7 A . 
Proudova hustota pri zvetseni proudu 
o 10 % 

<t = 0,77/[( Ti.0, 6 2 ) / 4] = 2,72 A/mm 2 . 


Prumer vodice sekundarniho vinuti (i- 
zolace s e voli LCE) 

d= V 0,8 . (310/79) = 1,8 mm 
(Ize ocekavat tlusty vodic. Voli se 
a v = 0 , 8 ). 

Proud sekundarnim vinutim 
/ 2 = 150/24 = 6,3 A. 
Proudova hustota pri zvetseni proudu 
o 10 % 

<j = 7 /[(7i.1, 8 2 ) /4] = 2,7 A/mm 2 . 
Pro Ei50 a pro 1,4 T je H = 250 A/m, 
cinitel vykyvu je 2,2. Stredni delka 
magneticke silocary je 23,8 cm. Mag- 
netovaci proud 

/ m = (250.0,238) /(2,2.662) = 0,04 A. 
Vypocitany magnetovaci proud se 
porovnava se zmerenym proudem 
transformatoru naprazdno. Kontroluje 
se tim spravny druh materialu a 
spravnost slozeni plechu (take ze vi¬ 
nuti nema zkraty. Tato zkouska se 
vsak zahrnuje do zkouseni samotne 
navinute civky pred sestavenim trans¬ 
formatoru). 

Ztraty v jadru pri m l = 2 kg a p, 5 = 

= 4,7 W/kg 

P v = 2. 1,2.4,7 . (1,4/1,5 ) 2 = 10 W. 
Celkove ztraty 

P z = (150/0,85) - 150 = 26 W. 
Odtud ztraty ve vinuti 

P c = 16 W. 

Dale by se vypocitaly odpory vinuti a 
zpresnil by se pomerny ubytek napeti, 
ucinnost, cinitele vinuti, prumery vo¬ 
dicu. Pred realizaci vzorku by se uci- 
nil kvalifikovany odhad otepleni vinuti 
a jadra. 

Navrhnout transformator izolova- 
neho blokovaciho menice. 

Ze zdroje stejnosmerneho napeti, kte- 
re kolisa od 6 do 18 V se ma ziskat 
stejnosmerny stabilizovany zdroj na¬ 
peti 5 V/1 A. Navrzen bude transfor¬ 
mator pro izolovany blokovaci menic 
se spinacim kmitoctem 20 kHz. 
Ucinnost zdroje se uvazuje 75 %. Cel- 
kovy prikon je 6,6 W. Stredni hodno- 
ta proudu v primarnim vinuti transfor¬ 
matoru je pri nejmensim uvazovanem 
napeti a 5= 0,5 asi 2,2 A. Maximalm 
kolektorovy proud /, max je dvojnasob- 
ny, tj. 4,4 A. Pro stredni vstupni nape¬ 
ti 12 V a 8 = 0,3 je indukcnost primar¬ 
niho vinuti 

L, = 125 7// = 12.0,3.50.10' 6 /4,4 = 
= 40.10 6 H. 

K nalezeni vhodneho jadra se urci 
soucin L,/, max 2 

L i/i max 2 = 40.10- 6 .4,4 2 = 0,77 mHA 2 . 

Na zaklade prubehu zavislosti Ll 0 2 
na Nl 0 pri parametru ju e , ktera byla 
k dispozici napr. pro jadra E, voli se 
jadro E32/12 z hmoty H21 s efektivni 
permeabilitou 200. Nahradni rozmery 
tohoto jadra jsou: l e = 72 mm, S e = 
= 90 mm 2 a V e = 6500 mm 3 . Pocet pri¬ 
marni ch_zayitu^^_ 

<v, = Va,/.)/w,s,= _ 

=V(40.10^.72.10- 3 yi ,256.10^.200.90.10^ 
= 10 . 

Aby pro napeti 5 V vysel pocet za¬ 
vitu jako cele cislo, voli se sekundarni 


vinuti se ctyrmi zavity, tj. 1,25 V/ 
/zavit. 

Primarni vinuti s deseti zavity bu¬ 
de odpovidat napeti 12,5 V, ponekud 
nesymetricky ulozenemu vzhledem 
ke strednimu napeti. Prevod transfor¬ 
matoru 

N,/N 2 = 10/4 = 2,5. 

Sekundarni vinuti se vine jako prv- 
ni z folie Cu 4x 0,1x15 mm 2 . Zavity 
jsou vzajemne izolovany. 

Primarni vinuti s 10 zavity je vinu- 
to dvema vodici soucasne (2x 0,6 LCE). 
Dosazena magneticka indukce se urci 
ze zavislosti 

L = (P/I, 

odtud 

AS [(ZV, max) / A/Sj] = 

= (40.1 O' 6 .4,4) //(10.90.1 O' 6 ) = 0,2 T , 
coz je vyhovujici. (Pro toto jadro je 
S e =S r ) Tohoto vysledku bylo dosaze- 
no pri navrhu s ruznymi jadry E (nej- 
vhodnejsi bylo pouzito k navrhu). By- 
ly-li by zname udaje o ztratach v jadru 
pri f = 20 kHz a A B = 0,2 T, urcil by se 
z hmotnosti jadra jeho ztratovy vykon 
a odhadlo by se jeho otepleni. 

Pro zjisteni ztrat ve vinuti se urci e- 
fektivni hodnota proudu pro 4 max = 

= 4,4 A a 8 = 0,5 

4 ef = 4,4 VO,5/3 = 1,8 A . 
Podobne se postupuje pro sekundar¬ 
ni vinuti. Z odporu vinuti a znamych 
proudu by se zjistily ztratove vykony 
ve vinuti. Skinefekt (povrchovy jev) by 
se neuvazoval. Lze odhadnout, byl-li 
by soucet vsech ztratovych vykonu 
mensi nez 750 mW, ze by otepleni 
transformatoru mohlo byt v prijatel- 
nych mezich. 

(Dokoncenl v pfistim cisle) 

INZERCE 

Prodej 

El. soucastky 7500 ks (T, R, D, C) a jiny 
material, levne. Tel. (02) 85 43 221. 
Fyzikalni ustav AV-CR, Na Slovance 1, 
180 40 Praha 8, nabizi 14 ks kondenzatoru 
olejovych (filtracnich), 140 pF, 5/7,5 kV, typ 
IM-150, kratce pouzivane, kvalitni (za od- 
voz). Vhodne k filtraci napaj. anod. napeti 
pro str. vysilace. Kontaktni tel. (02) 6605- 
2150 (7-8 hod, rano). 

Koupe 

Fyzikalni ustav AV CR koupi za hotove i 
od soukr. osoby antenni pfizpusobovaci 
clen od RDST RM31P nebo T v puvodnim 
stavu. Kontaktni tel. 6605-2150 (7-8 hod 
rano). 

Zlacene konektory URS - 4x 12 spicek 
v cernem plastu, jihlavske - 4x 12 spicek 
v pruhlednem plastu (napr. z pocitace 
EC1021), ruske - 69, 96 nebo 135 spicek ve 
3 radach v barevnem plastu (napr. z pocita¬ 
ce EC1045, EC1030, kyjevsky SMEP apod.) 
i jine samce, samice i poskozene. Die vasi 
nabidky mohu koupit i cele zarizeni k likvida- 
ci. Volejte, piste, dohodajista. Nabidka plati 
stale. P. Hodis, Nad Belariil 6, 143 00 Praha 
- Modrany, tel. (02) 402 61 91. 




TOROVa M.CM LTD. 

PRODUCTION-EXPORT-IMPORT 


TOROIDAL TRANSFORMERS, POWER SYSTEMS, ELECTRONIC PARTS 
Office: Tomasikova 26, 821 01 Bratislava, SLOVAKIA 
TEL: +42 - 7- 522 73 49 FAX: +42 - 7- 779 070 


Ponuka ku dni 12.1.1995 


Toroidne transformatory 230 V/11,5 V 

_ Vykon[VA ] Velkost’[mm] Prevedenie 


Cena bez DPH 

Kryt Cena/ks /100 ks 


50 

0 82x45 

THGT 105 Clasic 

bez 

416,-SK 

332,-SK 

50 

0 92x38 

THGT 105 Disc 

bez 

416,-SK 

332,-SK 

50 

0 93x50 

THGT 105 Coverline 

v kryte 

576,-SK 

454,-SK 

80 

0 90x45 

THGT 108 Classic 

bez 

468,-SK 

384,-SK 

80 

0103x55 

THGT 108 Coverline 

v kryte 

596,-SK 

508,-SK 

105 

0105x44 

THGT 11 Disc 

bez 

516,-SK 

444,-SK 

105 

0 95x48 

THGT 11 Classic 

bez 

516,-SK 

444,-SK 

105 

0103x55 

THGT 11 Coverline 

v kryte 

736,-SK 

598,-SK 

150 

0120x42 

THGT 115 Classic 

bez 

560,-SK 

472,-SK 

150 

0115x48 

THGT 115 Classic 

bez 

560,-SK 

472,-SK 

150 

0135x36 

THGT 115 Disc 

bez 

560,-SK 

472,-SK 

150 

0 115x48 

THGT 115 T.S.Classic 

bez 

640,-SK 

552,-SK 

150 

0 125x52 

THGT 115 Coverline 

v kryte 

820,-SK 

692,-SK 

150 

0 125x52 

THGT 115 T.S.Coverline 

v kryte 

900,-SK 

772,-SK 

210 

0 117x50 

THGT 12W Clasic 

bez 

636,-SK 

548,-SK 

210 

0 135x42 

THGT 12W Disc 

bez 

636,-SK 

548,-SK 

210 

0 150x36 

THGT 12W Super Flat 

bez 

636,-SK 

548,-SK 

210 

0 117x50 

THGT 12W T.S.Clasic 

bez 

716,-SK 

628,-SK 

210 

0 125x73 

THGT12W Coverline 

v kryte 

984,-SK 

744,-SK 

210 

0 125x73 

THGT12W T.S.Coverline 

v kryte 

1064,-SK 

824,-SK 

315 

0 125x60 

THGT 13W Classic 

bez 

752,-SK 

668,-SK 

315 

0 150x42 

THGT 13W Disc 

bez 

752,-SK 

668,-SK 

315 

0 125x60 

THGT 13W T.S.Clasic 

bez 

832,-SK 

748,-SK 

315 

0 140x66 

THGT13W Coverline 

v kryte 

1164,-SK 

852,-SK 

315 

0 140x66 

THGT13W T.S. Coverline 

v kryte 

1244,-SK 

932,-SK 

500 

0 150x65 

THGT 15W 

bez 

1180,-SK 

948,-SK 

500 

0 150x66 

THGT 15W T.S. 

bez 

1260,-SK 

1028,-SK 

Zakaznicke transformatory na vacsie vykony: 




650 

0150x80 


bez 

min. 1500,- 

kontr. 

800 

0160x85 


bez 

min. 2000,- 

kontr. 

1100 

0165x85 


bez 

min. 2500,- 

kontr. 


Coverline - v kryte, biely, cierny, metalizy, T.S. - tepel- 
na ochrana vratna, 110 °C. 


Reproduktorove soustavy 


Vyvody. pevne, resp. lanko, resp. lanko klim. odolne. 
Izolacia : 4 000 VAC, VDE 0550, 0551, No. 35 13 30, 
resp. 35 13 25. 


Doplnky: nabehove prudove limitery 


SG 220, / max = 3 A 
SG 27 / max = 6 A 
SG 160 / max = 15 A 
SG 405 / max = 30 A 


1 ks 80,-SK 
98,-SK 
174,-SK 
298,-SK 


lOOks 66,-SK 
84,-SK 
148,-SK 
254,-SK 


Elektrosoucastky za ni'zke ceny 

Lhotsky - E. A. 
electronic actuell 

Komenskeho 465/11 

431 51 Klasterec nad Ohri 

odesilame obratem postou, moz- 
ny tez osobni odber v pracovni 
dny mimo stredu 8-12 hod., 

15-20 hod. 

Telefon 0398/93 64 06 
Seznam zasleme proti znamce 5,-Kc 



Kompletm stavebnice 
Soueastky, Skrm€ 
Reproduktory 

Kata log zdarma! 




262 05 Novy Knin, nam. Jiriho z Podebrad a03 ( 
tel.: 0305/952 08; 955 18, fax: 0505/952 88 


80 


B2 

95 


Prouoz Praha 

150 00 Praha 3, Za Vackovem 7, tel /fax: 02/68a 71 02 








